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 1
1 JOHDANTO 
 
1.1 Ilmastonmuutos ilmiönä 
Ihmiskunnan tuottamien kasvihuonekaasujen aiheuttama ilmastonmuutos on yksi 
suurimmista maapallon tulevaisuutta uhkaavista tekijöistä, ja ilman merkittäviä 
ilmastonmuutosta hillitseviä toimenpiteitä muun muassa maapallon lämpötilan 
odotetaan nousevan. Maapallon lämpötilaa nostavien kasvihuonekaasujen, hiilidi-
oksidin (CO2), metaanin (CH4) ja typpioksiduulin (N2O) pitoisuudet ovat kasva-
neet huomattavasti viimeisten vuosikymmenten aikana (Kuva 1). Ilmakehän hiili-
dioksidipitoisuuden kasvu on valtaosin seurausta maankäytön muutoksista (mm. 
metsien hävittämisestä) ja fossiilisten polttoaineiden käytöstä, kun taas metaanin 
ja typpioksiduulin pitoisuuksien kasvun suurin aiheuttaja on ollut maatalous. Ai-
kaväliltä 1850 - 2006 tehtyjen lämpötilahavaintojen perusteella, yksitoista kah-
destatoista kaikkein lämpimimmästä vuodesta on sattunut vuosien 1995 - 2006 
välisenä aikana. Vuosien 1906 - 2005 aikana maapallon keskilämpötila on noussut 
keskimäärin 0,74 °C. (IPCC 2007a) 
 
  
 
Kuva 1: Hiilidioksidin, metaanin ja typpioksiduulin pitoisuuksien vaihtelu ilma-
kehässä viimeisen 10 000 vuoden aikana (isot kuvat) ja vuodesta 1750 vuoteen 2005 
saakka. (IPCC 2007a) 
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Hallitustenvälisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n (Intergovernmental Panel on 
Climate Change) ennusteiden mukaan maapallon lämpötila nousee vuoteen 2100 
mennessä 1,1 – 6,4 °C (IPCC 2007a). Tästä ennakoidusta lämpötilan noususta 
johtuen on todennäköistä, että merenpinta nousee, jäätiköt sulavat, lumipeitteen 
pinta-ala vähenee ja äärimmäiset sääilmiöt, kuten helleaallot ja trooppiset 
hirmumyrskyt yleistyvät ja voimistuvat. Arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksista 
Suomessa ennustavat vuotuisen keskilämpötilan nousevan vuoteen 2080 
mennessä jopa 4 - 6 astetta ja sademäärän lisääntyvän 15 - 25 %, 2000-luvun alun 
vuosien tasoon verrattaessa. Ilmastonmuutoksen odotetaan vaikuttavan myös 
vähentävästi lumi- ja jääpeitteeseen (MMM 2005). Kuvat 2 a ja b 
havainnollistavat ilmastonmuutoksen vaikuttavan positiivisesti metsän 
kokonaiskasvuun Suomessa (oletuksena lämpötilan nousu noin 4 asteella). 
Alueellisesti ja puulajikohtaisesti tarkasteltuna vaikutukset eroavat toisistaan 
kuitenkin merkittävästi. Pohjois-Suomessa kasvun muutos on arviolta 70 – 100 % 
suuruinen, kun taas rannikkoalueilla ennakoidut muutokset kasvussa ovat osittain 
negatiivisia. 
 
 
Kuvat 2 a ja 2 b: Ilmastonmuutoksen ennustettu vaikutus metsän kasvuun Suo-
messa. a) Tämänhetkinen kasvu, m3/ha/v b) Kasvun muutos 2070 – 2099, %. 
(Kellomäki ym. 2005) 
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Kuusen ja koivun ennustettuja kasvumuutoksia tarkasteltaessa (Kuvat 3 a ja b) 
havaitaan, että koivun kasvun odotetaan parantuvan merkittävästi vuosisadan lop-
puun mennessä, jopa 100 % nykyiseen tasoon verrattuna. Odotetut muutokset 
kuusen kasvussa puolestaan ovat päinvastaisia. Etelä- ja Keski-Suomessa kuusen 
kasvun ennustetaan aikavälillä 2070 – 2099 olevan noin 20 – 80 % nykyistä alhai-
sempaa. Männyn kasvun ennustetaan parantuvan lähes koko maassa, lounaisen 
Suomen rannikkoalueita ja muutamia muita läntisessä ja kaakkoisessa Suomessa 
sijaitsevia alueita lukuun ottamatta. Kasvun muutos Lapissa on yli 50 % luokkaa, 
kun taas Etelä- ja Keski-Suomessa kasvun lisäykseksi arvioidaan noin 10 – 40 %. 
(Kellomäki ym. 2005) 
 
  
Kuvat 3 a ja 3 b: Ilmastonmuutoksen ennustettu vaikutus kuusen ja koivun kasvuun 
Suomessa. a) Kuusen kasvu, %-muutos tämänhetkiseen kasvuun b) Koivun kasvu, 
%-muutos tämänhetkiseen kasvuun. (Kellomäki ym. 2005) 
 
 
 
 4
1.2 Ilmastopolitiikka metsäsektorilla 
 
1.2.1 Kansainvälinen ilmastopolitiikka 
Yhdistyneiden Kansakuntien (YK) ilmastonmuutosta koskeva puitesopimus 
UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change) solmittiin 
vuonna 1992 Rio de Janeirossa. Taustalla sopimuksen synnylle oli huoli ilmaston 
tilasta ja ilmakehän kasvavista kasvihuonekaasupäästöjen pitoisuuuksista. Ilmas-
tosopimuksen tavoite on kasvihuonekaasupäästöjen vakauttaminen tasolle, jolla 
ihmisen toiminta ei haitallisesti vaikuta ilmastoon (United Nations…1992). 
 
Ilmastosopimuksen ylin päättävä elin, osapuolikokous (Conference of the Parties, 
COP) kokoontuu vuosittain ja vastaa sopimuksen toimeenpanosta. Ensimmäinen 
COP istunto järjestettiin Berliinissä vuonna 1995. Viimeisin konferenssi (COP14) 
järjestettiin joulukuussa 2008 Poznanissa, Puolassa. Poznanin kokouksessa ei 
merkittäviä päätöksiä saatu aikaan, vaan se toimi pikemminkin valmistelukokouk-
sena Kööpenhaminassa joulukuussa 2009 järjestettävälle COP15 ilmastokokouk-
selle. Kööpenhaminan kokouksessa neuvottelut uudesta, Kioton pöytäkirjan ajan-
jakson jälkeen vuonna 2013 alkavasta, ilmastosopimuksesta on määrä saada 
päätökseen (Suomen ilmasto…2008). Ympäri maailmaa kokousta kohtaan on 
asetettu suuret odotukset muun muassa siksi, että kansainvälisessä yhteisössä 
päästöjen vähennykseen suhtaudutaan yhä vakavammin, ja koska sopimuksen 
vaikutusvaltaisuudelle merkittävä neuvotteluosapuoli USA on osoittanut 
sitoutumista päästövähennysten toteuttamiseksi.  
 
Merkittävimpänä ilmastosopimuksen saavutuksena voidaan pitää 
ilmastosopimusta täsmentävää Kioton pöytäkirjaa, joka hyväksyttiin kolmannessa 
osapuolten konferenssissa Kiotossa vuonna 1997. Vuonna 2005 voimaan tullut 
pöytäkirja asettaa teollisuusmaille sitovia päästövähennys- ja ra-
joittamisvelvoitteita sekä tarjoaa pöytäkirjan ratifioineille osapuolille mahdolli-
suuden vähentää päästöjään nk. Kioton joustomekanismeja hyväksikäyttäen 
(Kioton pöytäkirjan…2003). 
 
Joustomekanismien tavoitteena on lisätä pöytäkirjan toimeenpanon joustavuutta ja 
kustannustehokkuutta. Niiden perimmäisenä ajatuksena on päästövähennysten 
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saavuttaminen siellä, missä se on kaikista kustannustehokkainta. Joustomekanis-
meja ovat: 
 
? Yhteistoteutus (JI, Joint Implementation), 
? Puhtaan kehityksen mekanismi (CDM, Clean Development Mechanism), 
? Päästökauppa (ET, Emission Trading) 
 
Yhteistoteutus eli JI-hankkeet ovat teollisuusmaiden välisiä hankkeita, joissa ne 
voivat keskenään päättää yhteisistä toimenpiteistä päästöjen vähentämiseksi. JI-
hankkeissa investoinnin tekevä osapuoli rahoittaa toisessa maassa tehtävää han-
ketta, jossa päästövähennysten saavuttaminen on edullisempaa. Puhtaan kehityk-
sen mekanismin mukaiset CDM-hankkeet ovat päästövähennysvelvollisen teolli-
suusmaan, päästövähennysvelvottomassa maassa (kehitysmaa) toteuttavia hank-
keita. Investoinnin tekevä maa voi esimerkiksi puita istuttamalla, ja siten ilmake-
hän hiilidioksidipitoisuutta pienentämällä, vähentää omaa päästövähennysvelvoi-
tettaan. Kolmannen Kioton joustomekanismin, päästökaupan, ajatuksena on 
kaupan käyminen päästöoikeuksilla, jotka oikeuttavat toimijan 
kasvihuonepäästöön. Teollisuusmaat voivat keskenään käydä päästökauppaa ja 
toinen teollisuusmaa voi ostaa toiselta, päästökiintiönsä alittavalta 
teollisuusmaalta sen ylimääräisiä päästöoikeuksia. (Kioton pöytäkirjan…2003)  
 
Kuva 4 havainnollistaa Kioton pöytäkirjan velvoitteiden luomaa 
joustomekanismien markkinaa ja toimintamallia. Se voidaan jakaa kolmeen 
osaan; valtioiden väliseen päästökauppaan (sisältäen CDM- ja JI-projektit), 
valtioiden yrityksille jakamiin päästökiintiöihin ja niiden kauppaan sekä yritysten 
kansallisen järjestelmän sisäiseen päästökauppaan. (KTM 2000)  
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Kuva 4: Päästökaupan rakenne kansallisella ja kansainvälisellä tasolla. (KTM 2000) 
 
Vuoden 2005 alussa voimaan astuneen Euroopan Unionin (EU) päästökauppajär-
jestelmän piiriin kuuluvat kaikki polttoaineteholtaan yli 20 MW:n energiantuo-
tantolaitokset, öljyjalostamot, koksaamot, rauta- ja terästehtaat, sementtitehtaat 
sekä paperi- ja kartonkitehtaat. (Kasvihuonekaasujen…2003) Ensimmäinen EU:n 
päästökauppakausi koski vuosia 2005 - 2007. Meneillään oleva toinen kausi alkoi 
vuonna 2008 ja ulottuu vuoteen 2013 asti. Ensimmäinen ja toinen päästökauppa-
kausi koskevat ainoastaan hiilidioksidipäästöjä. Seuraavalla vuonna 2013 alka-
valla kaudella päästökauppa mahdollisesti laajenee uusille sektoreille ja tällöin 
mahdollisesti myös metsien rooli päästökaupassa muuttuu nykyisestään. (Energia-
teollisuus 2008, Suomen ilmasto…2008)  
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Päästöoikeuksien hinnat ovat vuodesta 2005 vaihdelleet voimakkaasti muun mu-
assa öljyn rajuista hintavaihteluista johtuen (Kuva 5). Kuvan 5 ennusteista 
poiketen vuoden 2009 heinäkuussa päästöoikeuden hinta oli noin 13 - 14 €/tCO2 
(Nordpool 2009, European Energy Exchange 2009). Arviot lähitulevaisuuden 
päästöoikeuksien hinnoista kuitenkin ennustavat hintojen nousevan oheisten 
arvioiden, noin 25 €/tCO2 luokkaan. (Suomen ilmasto…2008) 
 
 
Kuva 5: Päästöoikeuden hinnan kehitys vuosina 2005 - 2008 sekä päästöoikeuksien 
hintaennuste vuosille 2009 - 2012, €/tCO2. (Suomen ilmasto…2008) 
 
1.2.2 Metsien rooli ilmastopolitiikassa 
Ilmakehän hiilidioksidia sitovien nk. nielujen vaikutus huomioidaan Kioton pöy-
täkirjan velvoitteissa ja siten myös päästökaupassa kaudella 2008 - 2012. Näin 
ollen metsät ovat sopimuksen ratifioineelle maalle joko kasvihuonekaasujen nielu 
tai lähde. Kioton pöytäkirjassa nieluista säädetään artikloissa 3.3 ja 3.4. Artiklan 
3.3 mukaiset toimenpiteet, metsien hävitys, metsitys ja uudelleen metsitys, on 
sisällytettävä osapuolten kasvihuonekaasutaseisiin. Osapuolet voivat sisällyttää 
artiklan 3.4 mukaiset nieluja lisäävät toimenpiteet taseeseen vapaaehtoisesti. On 
kuitenkin huomioitava, että osapuolten käyttäessä artiklan 3.4 mukaisia nieluja 
toisella sopimuskaudella sitoutuvat he käyttämään nieluja myös tulevien 
sopimusten aikana. Tämä huolimatta siitä vaikka toimenpiteet olisivatkin 
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seuraavalla sopimuskaudella osapuolelle nielujen sijaan lähde. Metsänhoito (met-
sien hiilinielua lisäävät toimenpiteet), maatalousmaan hoito ja kasvillisuuden pa-
lauttaminen ovat artiklan 3.4 mukaisia toimenpiteitä. JI-hankkeiksi hyväksytään 
sekä artiklan 3.3 että 3.4 mukaiset toimenpiteet kun taas CDM-hankkeiksi kelvol-
lisia ovat ainoastaan artiklan 3.3 mukaiset metsitys- ja uudelleenmetsityshankkeet. 
(Kioton pöytäkirjan…2003) Näiden CDM-hankkeiden kehitys on kuitenkin ollut 
hidasta. Marraskuuhun 2009 mennessä metsähankkeita oli hyväksytty maailmassa 
ainoastaan seitsemän kappaletta (Forest Carbon Portal…2009), kun CDM-
hankkeiden kokonaismäärä tuolloin oli 1872 (UNFCCC 2009). 
 
Parhaillaan ilmastopoliittinen keskustelu on vilkasta sen ympärillä, millä tavoin 
metsät tulisi huomioida ilmastosopimuksessa ja kuinka metsiä tulisi ilmaston-
muutoksen hillinnässä hyödyntää. Metsiä häviää vuosittain maailmassa noin 13 
miljoonaa hehtaaria ja siitä aiheutuu noin 20 % ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden 
kasvusta (IPCC 2007b). Tutkimustulokset ja arviot osoittavat, että hiilidioksidi-
päästöjen vähentäminen metsien hävitystä hidastamalla on maailmanlaajuisesti 
yksi edullisimmista keinoista hillitä ilmastonmuutosta. (Strategic Frame-
work…2008, Addressing…2008) On todennäköistä, että nk. REDD-toimenpiteet 
(Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation) eli metsien hä-
vityksestä ja metsien heikkenemisestä aiheutuvien päästöjen vähentäminen hy-
väksytään tavalla tai toisella hiilinieluhankkeiden pariin. Muun muassa EU:n Ko-
missio esitti vuoden 2008 tiedonannossaan ratkaisuksi metsäkadon estämisen ra-
hoittamiseksi ns. Global Forest Carbon-mekanismin synnyttämistä, jonka kautta 
kehitysmaita palkittaisiin metsäkatoa ja metsien häviämistä ehkäisevien toimen-
piteiden toteuttamisesta. Lisäksi Komissio tiedonannossaan ehdottaa metsäkadon 
sisällyttämistä hiilimarkkinoille. 
 
Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna metsien hiilinielujen taloudellinen merkitys on 
todennäköisesti suurin kehitysmaille (metsäkadon estämisen kautta) ja muille ak-
tiivisesti metsitys- ja uudelleen metsityshankkeita toteuttaville maille, kuten esi-
merkiksi Kiinalle, Yhdysvalloille, Australialle ja Uudelle Seelannille (Suomen il-
masto…2008). Suomelle puolestaan, huolimatta metsiin sitoutuneen hiilen suu-
resta kokonaismäärästä, nielujen merkitys jää nykyisillä hiilinielujen laskentame-
netelmillä verrattain vähäiseksi. Suomen metsien (ml. maaperä) nielu vaihteli 
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vuosina 1990 - 2006 välillä 23 - 41 miljoonaa CO2-tonnia vuodessa, joka on noin 
20 - 40 % Suomen kokonaispäästöistä. Suomessa metsää siirtyy muihin maan-
käyttöluokkiin arvioiden mukaan vuosittain yli 21 000 hehtaaria (2007 - 2020). 
Näin ollen metsät ovat Suomelle Kioton pöytäkirjan artiklan 3.3 mukaan päästö-
lähde, jonka suuruus on noin 3 – 3,5 miljoonaa tonnia CO2-ekvivalenttia per 
vuosi. Suomi kompensoi tämän päästön artiklan 3.4 mukaisilla metsien 
hoitotoimenpiteillä ja voi saada lisähyvitystä näistä toimenpiteistä pöytäkirjassa 
määritettyyn osapuolikohtaiseen kattolukuun saakka, joka Suomelle on 0,59 
miljoonaa. tonnia CO2-ekvivalenttia per vuosi. (Suomen ilmasto…2008) 
 
1.3 Metsien ympäristöpalvelut ja niiden markkinat 
Suomalainen yksityismetsänomistus on ollut murroksessa viimeisinä vuosikym-
meninä. Tyypillinen suomalainen metsänomistaja on vaihtunut vähän kouluja 
käyneestä tilallaan asuvasta miehestä, monitavoitteiseen, metsiään sekä 
puuntuotannon että luontoarvojen ehdoilla kasvattavaan metsänomistajaan. 2000-
luvun vaihteessa metsänomistajista noin puolet luokiteltiin monitavoitteisiksi ja 
noin yksi viidesosa metsien virkistyskäyttäjiksi (Karppinen ym. 2002). 
Metsänomistajakunnan muutoksen lisäksi myös koko suomalainen yhteiskunta on 
muuttunut entistä ympäristötietoisemmaksi ja luontoarvoja arvostavammaksi. 
Näistä yhteiskunnallisista muutoksista kumpuaa myös paine suomalaisten metsien 
käyttöä kohtaan. Suomalaiset ovat enenevässä määrin halukkaita maksamaan 
metsien tarjoamista ympäristöpalveluista ja metsänomistajat halukkaita tar-
joamaan niitä. 
 
Metsien markkinattomien hyötyjen ja ympäristöpalveluiden merkitys on jo kasva-
nut viimeisten vuosikymmenten aikana. Ilmastonmuutos ja huoli maapallon ym-
päristön tilasta ovat synnyttäneet metsien puuntuotannon vierelle tuoteryhmän, 
jolla tulevaisuudessa voidaan perustellusti odottaa olevan entistä merkittävämpi 
rooli niin kansainvälisessä kuin suomalaisessakin metsätaloudessa. Metsien tarjo-
amia markkinattomia hyötyjä ovat muun muassa maisema-arvot, metsäluonnon 
monimuotoisuus ja hiilensidonta (Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 237). Esimerk-
kejä Suomen olosuhteissa toimivista nk. PES-järjestelmistä (Payments for Envi-
ronmental Services) ovat muun muassa metsänomistajien vapaaehtoiseen suoje-
luun perustuva Etelä-Suomen metsien monimuotoisuusohjelma METSO sekä 
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Maa- ja Metsätaloustuottajain Keskusliitto, MTK ry:n lanseeraama 
virkistysarvokauppa (Temisevä ym. 2008). Perinteisesti metsien ympäristöhyötyjä 
ovat tarjonneet valtiot, pääsääntöisesti säädeltyjen ei-markkinalähtöisten keinojen 
avulla, kuten kansallispuistojen pääsymaksujen muodossa. Myös yksityisen 
sektorin kiinnostus maailmanlaajuisesti on herännyt ympäristöpalveluiden 
tuottamista kohtaan (State of…2009) ja metsien ympäristöpalveluiden kysynnän 
kasvaessa onkin tarpeellista kehittää toimivia toimintamalleja palveluiden 
kaupallistamiseksi 
 
1.4 Tutkimuksen tarkoitus 
 Metsä- ja ilmastopolitiikan näkökulmasta on oleellista saada tietoa ilmaston-
muutoksen hillinnän keinoista ja niiden kustannustehokkuudesta. Metsän kierto-
aika yhtenä Kioton pöytäkirjan artiklan 3.4 mukaisena metsien hiilinieluja lisää-
vänä toimenpiteenä on aiempien tutkimusten mukaan (Richards ja Stokes 2004, 
Seidl ym. 2007) yksi varteenotettavista keinoista lisätä boreaalisen 
metsävyöhykkeen metsien hiilinieluja. Hiilensidonnan kustannukset, jotka 
voidaan määritellä metsänomistajan vaihtoehtoiskustannusten avulla, 
mahdollistavat metsien hiilinielujen arvottamisen. Hiilinielumarkkinoiden 
kehittyessä ja hiilinielujen muodostuessa yhdeksi metsien tarjoamista hyödyk-
keistä, on päätöksenteon tukena oltava tutkimustietoa eri metsänhoidollisten kei-
nojen hiilensidonnan lisäämiselle tarjoamista mahdollisuuksista. Tämän tutkimuk-
sen tavoitteena oli tuottaa tietoa metsän kiertoajan kustannustehokkuudesta il-
mastonmuutoksen hillinnän ohjauskeinona. Tavoitteena oli selvittää, millainen 
vaikutus kiertoajan pidentämisellä on metsän hiilivarastoihin ja kuinka 
lisäyksellisistä hiilinieluista korvaaminen vaikuttaa metsänkasvatuksen kannat-
tavuuteen.  
 
Kuvassa 6 on kuvattuna tämän tutkimuksen viitekehys, eli tutkittavan ilmiön eri 
osat ja siihen vaikuttavat tekijät. Viitekehyksestä käy myös ilmi, mitkä asiat on jä-
tetty tarkastelun ulkopuolelle. 
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Kuva 6: Tutkimuksen viitekehys. 
 
Ilmastonmuutos 
- ilmaston 
lämpeneminen 
- metsän hävitys – 
CO2 päästöt 
Yhteiskunnan 
muutokset 
ympäristöhyödyt 
- metsänomistajakunta 
- varallisuuden kasvu 
Metsän kiertoaika 
- Kioton Art. 3.4 
- Kiertoaika 
ohjauskeinona 
Metsien hiilinielut 
- Nielujen 
arvottaminen 
- Nieluihin liittyvät 
epävarmuudet 
Kansainvälinen 
ilmastopolitiikka 
Kioton pöytäkirja 
- CDM, JI, ETS 
EU:n 
ilmastopolitiikka 
- EU ETS 
COP 15 
 
Hiilinielukauppa 
- Yhteys 
metsäsertifiointiin 
- Nielujen verifiointi 
 
Puutuotteiden 
hiilivarastot 
Energia- ja 
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Metsän kiertoaika  
- 
hiilensidonta,  
hiilensidonnan kustannukset, 
kannattavuus 
Kaatopaikkojen 
hiilivarastot 
Ilmastonmuutoksen hillintä 
Ilm
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uutokseen sopeutum
inen 
Muut metsäbiomassan lisäämisen keinot: metsien kasvatustiheyksien 
nostaminen, harvennusten voimakkuuden säätäminen, lannoitus 
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Tämän tutkimuksen avulla vastauksia pyrittiin löytämään seuraaviin kysymyksiin: 
 
? Kuinka metsän kiertoaika vaikuttaa hiilensidontaan? 
? Kuinka metsän kiertoajan vaikutukset hiilensidontaan eroavat kuusikoiden 
ja männiköiden välillä? 
? Mikä on metsän kiertoajan pidentämisestä aiheutuva hiilensidonnan 
kustannus? 
? Mikä on kiertoajan pidentämisen taloudellinen kannattavuus, kun 
metsänomistajalle maksetaan korvausta hiilensidonnasta? 
? Mikä on metsän kiertoajan kustannustehokkuus metsien hiilivarantojen 
lisäämisessä suhteessa muihin nielujen lisäämisen keinoihin? 
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2 METSIEN HIILINIELUT  
 
2.1 Metsät hiilinieluina 
Metsät sitovat ilmakehästä hiilidioksidia ja vaikuttavat siten ilmakehän kasvihuo-
nekaasujen pitoisuuksiin. Puut ja kasvillisuus sitovat yhteyttämisessä hiilidioksi-
dia kasvuunsa, energianlähteekseen ja elintoimintojensa raaka-aineeksi. 
Ilmakehään hiilidioksidi palautuu hakkuiden, metsäpalojen, puuperäisten 
tuotteiden hajoamisen ja kasvien hengityksen kautta (Kuva 7). Kasvavan metsän 
puusto on hiilen nielu, koska kasvussa sitoutuu hiiltä enemmän kuin hen-
gityksessä vapautuu. Sukkession, eli ajan kuluessa tapahtuvan lajiston kehityksen, 
lopulla metsä on hyvin hiilineutraali nettokasvun ollessa vähäistä. Puun vanhe-
tessa sen hiilitase voi olla negatiivinen, kun puun osia hajoaa nopeammin kuin 
uusia kasvaa (Indufor 2000).  
 
 
Kuva 7: Metsien hiilenkierto. (Indufor 2000) 
 
Vuonna 2005 maailman metsiin oli sitoutuneena yhteensä noin 633 gigatonnia 
hiiltä, joka vastaa noin 160 tonnia hiiltä metsähehtaaria kohden. Puuston 
sitoutuneen hiilen määrä oli yhteensä 280 gigatonnia. Toisin kuin trooppisen ja 
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lauhkean vyöhykkeen metsissä, suurin osa hiilestä boreaalisten metsien 
ekosysteemeissä on sitoutuneena maaperään. Maapallon metsiin sitoutuneesta 
hiilestä vain noin 16 prosenttia on Euroopan metsissä. Euroopan metsien 
maaperän hiilivarastot puolestaan kattavat noin 40 prosenttia maapallon metsien 
maaperiin sitoutuneena olevasta hiilestä. (Strategic Framework…2008)  
 
Arvioiden mukaan Suomen kangasmetsien maaperään on sitoutunut noin 1230 
miljoonaa tonnia hiiltä (4500 milj. t/CO2), soiden turpeeseen yhteensä noin 5450 
miljoonaa tonnia hiiltä (noin 20 000 milj. tCO2) ja metsien puustoon noin 740 
miljoonaa tonnia hiiltä (noin 2800 milj. tCO2) (Tapion taskukirja 2008, s. 28, 
Indufor 2000). Suomen metsien hiilivaranto on kasvanut 1900-luvulla, ja siten 
Suomen metsät toimivat hiilinieluna. Suomen yksityismetsien verrattain alhaisen 
keskitilavuuden takia Suomen metsien hiilivarastojen kaksinkertaistaminen olisi 
mahdollista biologisesta näkökulmasta tarkasteltuna (Pohjola ym. 2006). Suomen 
metsäsektorin sisäisistä hiilivirroista (Kuva 8) merkittävin osa on sitoutuneena 
metsiin (740 miljoonaa tonnia). Metsän kasvun seurauksena metsät sitovat 
arviolta 36 miljoonaa tonnia hiiltä vuosittain, kun hakkuiden seurauksena 
ilmakehään palautuvan hiilen määrä on noin 25 miljoonaa tonnia. Puutuotteiden 
hiilivarastot puolestaan ovat arviolta 28 miljoonan tonnin suuruiset. 
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Kuva 8: Hiilen virrat Suomen metsäsektorilla. (Visuri ja Valsta 2008) 
 
Toiminnallaan ihminen vaikuttaa metsien hiilenkiertoon ja metsien hiilivarantoi-
hin. Pitkällä aikavälillä metsien kestävät hakkuut lisäävät metsän kasvua, mutta 
alentavat hakkuun hetkellä metsän puustopääomaa ja siten myös puustoon sitoutu-
neena olevan hiilen määrää sekä karikesatoa. Hakkuiden jälkeen maaperän hiiliva-
rastot puolestaan voivat lisääntyä vapautuvien hakkuutähteiden ja karikkeiden 
lisääntymisen seurauksena (Tapion taskukirja 2008, s. 28). Oksien, latvojen ja 
kantojen korjuulla on maaperän hiilivarantoja alentava vaikutus. Muilla 
metsänhoidollisilla toimenpiteillä, kuten taimikonhoidolla ja lannoituksella, on 
myös oma vaikutuksensa hiilensidontaan (Karjalainen ja Kellomäki, 1994).  
 
Tuoreen, maailmanlaajuisesti metsien sopeutumista ilmastonmuutokseen 
käsitelleen, tutkimusraportin mukaan metsien rooli hiilensitojana voi muuttua 
radikaalisti tulevaisuudessa ja metsien kykyyn toimia hiilinieluina on 
suhtauduttava varauksella (Adaptation of Forests…2009). Raportin mukaan 
ilmaston lämpenemisen ja muiden tekijöiden, kuten kuivuuden, hyönteistuhojen ja 
muiden ilmastonmuutoksen aiheuttamien ympäristöhaittojen, seurauksena metsät 
voivat vapauttaa enemmän hiiltä kuin mitä ne sitovat. Oleellista on huomioida, 
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että alueellisesti ilmastonmuutoksen ja sen vaikutusten ennusteet eroavat paljon 
toisistaan. Suomalaiset metsät yhdessä muiden boreaalisen vyöhykkeen metsien 
kanssa voivat olla niitä, jotka alle 50 vuoden aikavälillä hyötyvät 
ilmastonmuutoksesta, muun muassa lisääntyneen kasvun myötä. Trooppisissa 
olosuhteissa ilmastonmuutos puolestaan kiihdyttää metsien häviämistä ja siten 
lisää myös metsistä ilmakehään poistuvaa hiilen määrää. (Adaptation of 
Forests…2009)  
 
Lukuun ottamatta metsämaan hiilivarantojen epäedullisempaa kehitystä, metsien 
hiilensidonta seuraa pitkälti samaa mallia ja kehitystä kuin metsän kasvu. Näin 
ollen arviot Suomen metsien hiilensidontakyvystä tulevaisuudessa ovat 
samansuuntaisia  kuin  aiemmin  kuvissa  2  a  ja  b  sekä  3  a  ja  b  esitetyt  arviot  
ilmastonmuutoksen vaikutuksista metsän kasvuun. Lehtipuiden 
hiilensidontapotentiaali voi merkittävästi nousta, kun taas havupuiden, etenkin 
kuusen, hiilensidontapotentiaali voi alentua. (Kellomäki ym. 2005).  
 
2.2 Metsien hiilinielujen arvottaminen  
Metsä- ja ilmastopolitiikan keinoja suunniteltaessa, mielenkiinnon kohteena on 
päästövähennysten saavuttamiseksi tehtävien toimenpiteiden kustannustehokkuus 
ja toteuttamiskelpoisuus. Kansantalouden näkökulmasta tavoitteena on päästä 
päästökiintiöiden velvoittamalle tasolle minimikustannuksin (Kuuluvainen ja 
Valsta 2009, s. 250). Tutkimustulokset osoittavat, että muun muassa metsän kier-
toajalla ja harvennusten ajoitusta ja voimakkuuksia säätämällä on mahdollista 
vaikuttaa metsiin sitoutuneeseen hiilen määrään (Pohjola ym. 2006). Toimenpitei-
den kustannustehokkuuden vertailua voidaan tehdä metsänomistajalle hiilensi-
donnasta aiheutuvien kustannusten avulla. Lähtökohtana hiilensidonnan taloudel-
lisen kannattavuuden laskennoissa on, että metsänomistajat käsitellevät metsiään 
nettotulojaan optimoiden. Kun metsänomistaja lisää hiilivarantoja metsässään, 
metsänomistaja poikkeaa muutoin harjoittamastaan optimaalisesta metsänkäsit-
telystä, jolloin siitä syntyy metsänomistajalle kustannus (Valsta ym. 2005). 
 
Metsäekonomian kannattavuuden laskennoissa optimaalisen kiertoajan 
määrittämiseen käytetään yleisesti nk. Faustmannin mallia. Faustmannin 
 17
hakkuusääntö on matemaattisesti kirjoitettu seuraavaan muotoon (Kuuluvainen ja 
Valsta 2009, s. 85): 
 
? ? ? ? ? ?***' trNPVtrvtv ???    (2.1) 
, jossa 
v'(t*) = metsikön arvokasvu = puun kantohinta * puuston kasvu * kiertoaika op-
timikiertoajan t* kohdalla 
NPV? (t*) = paljaan metsämaan arvo optimikiertoajalla 
r = korkokanta  
 
Yhtälön vasen puoli v'(t*) kuvaa metsikön arvokasvua eli lisätuottoa, joka met-
sänkasvatuksen jatkamisesta saadaan. Termi rv(t*) kuvaa maan myyntitulon 
viivästymisestä aiheutuvaa korkokustannusta. Yhtälön oikean puolen toinen termi 
rNPV? (t*) puolestaan on se korkokustannus, joka aiheutuu tulevien kiertoaikojen 
nettotulojen viivästymisestä. Toisin sanoen se metsämaan myynnistä saatavan 
tulon korkotuotto vaihtoehtoisessa sijoituskohteessa. Malli perustuu 
taloudellisessa tarkastelussa neljään seuraavaan oletukseen: 1) metsänomistaja voi 
lainata ja tallettaa rahaa täydellisillä pääomamarkkinoilla vakioisella 
korkokannalla, ikuisuuteen saakka. 2) puun hinta ja istutuskustannukset tiedetään 
varmuudella ja ne säilyvät muuttumattomina 3) metsän kasvua kuvaa funktio q(t) 
ja metsän kasvu tunnetaan aina varmuudella 4) metsämaata voidaan ostaa ja 
myydä täydellisillä metsämaamarkkinoilla. (Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 88)  
 
Metsien hiilensidonnalle voidaan siis määrittää arvo metsien hiilensidonnan kautta 
saavutettavien päästövähennysten avulla. Hiilidioksidipäästöille muodostuu hinta 
päästökauppajärjestelmissä, tai hiilidioksidipäästöjä voidaan vähentää verotuksen 
keinoin. Hiilensidontaa ja päästövähennyksiä on kuvattu tieteellisissä tutkimuk-
sissa yleisesti hiilensidonnan ja päästövähennysten yksikkökustannusten avulla. 
Periaatteessa yksikkökustannukset lasketaan jakamalla kustannukset hiilivirtojen 
suuruudella (Valsta ym. 2005). Oman haasteensa yksikkökustannusten laskentaan 
tuo metsien hiilivarantojen kohdistuminen yleisimmin, yksittäisen vuoden sijaan, 
tiettyyn ajanjaksoon. Tämä tarkoittaa sitä, että yksikkökustannuksia laskettaessa, 
tarkastellaan kahden aikauran (hiilivirran ja kustannusten) suhdetta (Kuva 9).  
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Kuva 9: Kahden vaihtoehtoisen hypoteettisen hiilivirran nieluvaikutuksen ja kus-
tannusten kuvaajat. (Valsta ym. 2005) 
 
Kuvan 9 mukaisia uria ei kuitenkaan voi suoraan verrata toisiinsa vaan niistä on 
laskettava ensin tietyt lukuarvot (Valsta ym. 2005). Metsien hiilensidonnan yksik-
kökustannusten laskennalle on aiheesta tehdyissä tutkimuksissa määritetty kolme 
toisistaan eroavaa laskentatapaa (Richards ja Stokes 2004, Van Kooten ym. 1995) 
 
? Virtaperiaate (Flow Summation Method): jaetaan diskontattujen 
kustannusten nykyarvo hiilivirtojen kokonaissummalla. Hiilivirtojen syn-
tymisajankohdalla ei merkitystä. 
? Keskimääräisen varastonmuutoksen menetelmä (Average Storage Met-
hod): jaetaan diskontattujen kustannusten nykyarvo keskimääräisellä 
kiertoajan aikaisella hiilivarastolla. 
? Diskonttausmenetelmä (Levelization/Discounting Method): jaetaan 
diskontattujen kustannusten nykyarvo diskontatulla hiilivirtojen kokonais-
summalla. 
 
Virtaperiaate ja keskimääräisen varastonmuutoksen menetelmä eivät huomioi ja 
arvota hiilinieluja ajankohdan perusteella.  Ne soveltuvat siten ajaltaan rajattujen 
nieluprojektien hiilinielujen arvottamiseen. Tässä tutkimuksessa käytettävällä dis-
konttausmenetelmällä puolestaan voi tehdä ikuisuuteen ulottuvan aikahorisontin 
kattavaa tarkastelua. Diskonttausmenetelmä antaa nieluille aikapainotuksen dis-
konttauskoron perusteella. Näin ollen aiemmin tapahtuvilla nieluilla on 
myöhemmin tapahtuvia nieluja korkeampi arvo. (Valsta ym. 2005)  
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Richardsin ja Stokesin (2004) yhteenvetotutkimuksen mukaan hiilensidonnan 
yksikkökustannusten laskennan metodilla on suuri merkitys tutkimusten tuloksiin. 
Eroavuudet hiilinielujen kustannuksia käsitelleissä tutkimuksissa ovat osin 
seurausta kustannusten ja hiilivirtojen ajankohtien erilaisesta laskentatavasta. 
Laskentatavan lisäksi on tunnistettavissa myös joukko muita tekijöitä, jotka 
heikentävät tehtyjen tutkimusten vertailukelpoisuutta. Näitä tekijöitä ovat muun 
muassa erilaiset hiilivirtojen määrittämistavat (vuosittainen keskimääräinen vai 
kumulatiivinen sekä tonnia C/ha vai tonnia C/ha/v.?), eri metsien ekosysteemien 
osien sisällyttäminen (puuston vai maaperän hiili?) laskelmiin ja päätehakkuun 
yhteydessä vapautuvan hiilen sekä saatavien hakkuutulojen erilainen 
arvottaminen.  
 
Richards ja Nevins (2005) määrittivät seuraavat seitsemän tekijää olennaisiksi 
metsien hiilensidonnan tutkimusten kustannusarvioihin vaikuttaviksi tekijöiksi; 1) 
tutkimuksessa käytetyt puulajit, metsänhoitotoimenpiteet ja arviot hiilensidonnan 
voimakkuudesta 2) maan vaihtoehtoiskustannuksen huomioiminen/huomiotta jät-
täminen 3) puutuotteiden hiilivarastojen, sekä hakkuissa että metsäpalojen seura-
uksena vapautuvan hiilen kohtelu 4) metsän ja maatalouden tuotteiden oletettu 
hintakehitys 5) hiilen virtojen laskennassa käytetyt laskentamenetelmät 6) käytetty 
diskonttauskorko 7) asetetun hiilensidontatavoitteen saavuttamiseksi käytetyt po-
litiikan instrumentit. 
 
2.3 Metsien hiilinieluihin ja nielujen raportointiin liittyviä epävarmuuksia 
 
2.3.1 Metsien nielujen vaihtelevuus yksittäisen metsikön tasolla 
Metsien ja metsien kasvatuksen ominaispiirteiden vuoksi hiilitaseet yksittäisten 
metsiköiden tasolla ovat voimakkaasti vuosien välillä vaihtelevia. Hakkuiden ja 
muiden metsänhoidollisten toimenpiteiden sekä luonnontuhojen seurauksena met-
sästä vapautuu yksittäisenä vuotena hiiltä runsaasti, kun taas esimerkiksi harven-
nushakkuun jälkeisen 10 - 20 vuoden ajanjakson aikana metsä sitoo hiiltä ja hiili-
tase on selvästi positiivinen (Kuva 11). Nykymallissaan toimivat nielukauppa-
järjestelmät ovat suotuisia kuvan 10 mukaiselle metsän tasaiselle hiilivarastolle, 
joka saavutetaan yksittäisen metsikön tapauksessa ainoastaan silloin, kun hakkuita 
ei toteuteta lainkaan. Kasvatettaessa metsää jatkuvan kasvatuksen periaatteen 
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mukaisesti, metsän hiilivarastot ovat kuvan 10 osoittamaa vaihtelevammat, mutta 
kuvan 11 kuvaan verrattuna tasaisemmat. Vähäisestä tutkimustiedosta johtuen, 
jatkuvan kasvatuksen taloudellinen kannattavuus sekä sen vaikutukset metsän 
terveyteen pitkällä aikavälillä Suomen olosuhteissa ovat kuitenkin vielä 
kysymysmerkkejä.  
 
 
Kuva 10: Yksittäisen metsikön hiilitase: Tasaiset hiilivarastot. (Paul ym. 2008, viit. 
Bigsby 2009) 
 
 
Kuva 11: Yksittäisen metsikön hiilitase: Vaihtelevat hiilivarastot. (Paul ym. 2008, 
viit. Bigsby 2009) 
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2.3.2 Nielujen arviointiin ja raportointiin liittyvät epävarmuudet 
Verrattaessa arvioita metsien hiilinieluista muihin kasvihuonekaasutaseiden las-
kennan sektoreihin, havaitaan, että metsien nieluihin liittyy epävarmuutta muita 
sektoreita enemmän (Kuva 12).  
  
 
Kuva 12: Vertailu inventaariokategorioiden nielujen epävarmuuksista Suomessa. 
(Peltoniemi ym. 2006) 
 
Vastoin kuvan 12 osoittamia tuloksia, yleisesti on todettu, että maaperän nielujen 
(forest soil) arvioihin liittyy enemmän epävarmuutta kuin arvioihin puuston 
biomassan nieluista (forest biomass). Suomessa suurimpien epävarmuuksien on 
todettu kohdistuvan turvemaiden hiili- ja kasvihuonekaasutaseisiin (MMM 2008). 
Toteutettaessa metsänhoidollisia toimenpiteitä turvemailla, turpeen aerobinen 
hajotus voimistuu ja maaperästä vapautuu hiiltä sekä kasvihuonekaasuja. Näiden 
toimenpiteiden seurauksena kasvuaan kiihdyttävä puusto kuitenkin sitoo 
ilmakehästä entistä enemmän hiiltä ja vapauttaa myös vähemmän metaania. 
Ilmastonmuutos voi osaltaan myös vaikuttaa hiilitaseisiin, muun muassa metsien 
kasvun muutosten sekä metsätuhojen määrän ja laajuuden muuttumisen 
seurauksena. Uusimmat tutkimustulokset osoittavat, että esimerkiksi lämpenevät 
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syksyt voivat lisätä hiilidioksidin vapautumista pohjoisten metsien maaperästä 
(Vesala ym. 2008). 
 
Nielujen arvioinnin tarkkuuden lisäksi on oleellista, että nielujen raportointi 
tehdään asetettujen periaatteiden mukaisesti. Kioton pöytäkirja edellyttää nielujen 
raportoinnilta, seurannalta ja laskennalta tiettyjä sääntöjä, joista ohjeistetaan 
IPCC:n julkaisussa ”Good Practice Guidance for LULUCF” (2003). Kioton 
pöytäkirjan artiklojen 3.3 ja 3.4 mukaiset nielut on raportoitava erikseen ja 
nielulaskenta perustuu hiilivarastoissa tapahtuviin muutoksiin ja muihin 
kasvihuonekaasujen päästöihin. Hiilivaraston muutokset arvioidaan ekviva-
lentteina hiilidioksiditonneina, joiden hyväksymisen jälkeen osapuolelle 
rekisteröidään nieluja vastaava määrä poistoyksiköitä (RMU, Removal Unit) 
(Kioton pöytäkirjan…2003). 
 
Kioton pöytäkirjan mukaiset CDM-hankkeet (metsitys ja uudelleen metsitys) eivät 
ole muun muassa nielujen laskennan ja raportoinnin epävarmuuksista johtuen 
aikaansaaneet merkittäviä päästövähennyksiä. CDM-hankkeille ongelmia ovat 
aiheuttaneet muun muassa nielujen pysyvyyteen (eng. permanence) ja mahdolli-
siin hiilivuotoihin (eng. leakage) liittyvät seikat (Kioton pöytäkirjan…2003). 
Nielujen pysyvyydellä tarkoitetaan sitä, että syntyneet hiilivarastot säilyvät ja, että 
hiilidioksidi ei palaa ilmakehään esimerkiksi metsän häviämisen myötä. Kuten 
edellä esitettiin, nielujen raportoinnin kannalta metsien nielut ovat ongelmallisia, 
koska hiilivarastot vaihtelevat metsän kiertoajan aikana.  
 
Hiilivuoto, eli päästöjen väheneminen päästövähennystoimenpiteiden seurauksena 
toisaalla ja lisääntyminen toisaalla (saavutettujen päästöjen mitätöityminen) on 
myös vaikeasti raportoinnissa huomioitava asia (Kioton pöytäkirjan…2003). Hii-
livuoto-ongelmaan rinnastettavissa oleva ilmiö on havaittavissa Suomen ja Venä-
jän metsien hakkuiden, puuntuonnin ja metsänsuojelun tasapainon tarkastelussa. 
On mahdollista, että metsän suojelun tason lisääminen Suomessa ja siten 
puuntuotannossa olevan metsämaan määrän väheneminen, lisää hakkuita 
Venäjällä, ellei puun kysynnässä samanaikaisesti tapahdu muutosta. Metsän 
suojelun tason kohenemisella ja luonnon monimuotoisuuden parantumisella Suo-
messa voi olla siis negatiiviset vaikutukset sekä Venäjän metsien että koko Suo-
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men ja Venäjän alueen luonnon monimuotoisuuteen. (Mayer ym. 2005) Ympä-
ristöpoliittisessa päätöksenteossa onkin siis huomioitava myös suurien aluekoko-
naisuuksien kokonaisvaikutukset. Kansainvälisesti metsien nielujen raportointipe-
riaatteet on paljon keskusteltu ja kiistelty aihealue. Kustannustehokkaiden ja var-
mojen päästövähennysten tavoittamiseksi on tärkeää, että ongelmat nielujen ra-
portointia koskien pystytään ratkaisemaan.  
 
2.4 Puutuotteiden hiilivarastot ja substituutiot 
Tarkasteltaessa metsien hoidon ja käytön ilmastovaikutuksia sekä hiilinieluja, on 
huomioitava myös puutuotteiden toimiminen hiilivarastoina ja puutuotteiden 
käyttämisellä saavutettavissa olevat päästövähennykset. Puuperäisiä tuotteita voi-
daan käyttää sekä fossiilisten polttoaineiden sekä energiaintensiivisempien mate-
riaalien korvaajana (Pingoud 2006). Riippuen puun käyttötarkoituksesta, metsässä 
puuhun sitoutuneen hiilen elinkaari jatkuu edelleen tuotteissa. Puun käyttäminen 
esimerkiksi rakentamisessa pitää hiilen poissa ilmakehästä vuosikymmeniä, kun 
taas paperin elinkaari on keskimäärin alle 5 vuotta (UNFCCC 2003). Näin ollen 
ilmaston kannalta on edullista, jos puusta valmistetaan pitkäaikaisia tuotteita 
lyhyen elinkaaren tuotteiden sijaan. Puutuotteiden hiilivarastoilla ja 
substituutiohyödyillä on merkittävä rooli ilmastonmuutoksen hillinnässä. 
Arvioitaessa metsien kykyä hillitä ilmastonmuutosta, on tarkasteltava koko 
metsän ja metsän tuotteiden elinkaarta ja kiinnitettävä huomio metsien kokonai-
silmastovaikutuksiin. Muutoin yksittäisillä ilmastonmuutoksen hillinnän keinoilla 
aikaansaatavat nielut voivat kumoutua toisaalla syntyvien päästöjen seurauksena. 
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3 METSÄN KIERTOAIKA 
 
3.1 Metsän kiertoaika: teoria 
Metsän kiertoajasta käytetään yleisesti kahta toisistaan poikkeavaa määritelmää. 
Ensimmäisen mukaan kiertoaika tasaikäisessä metsässä on metsikön 
perustamisesta päätehakkuuseen kuluva ajanjakso. Toisen määritelmän mukaan 
kiertoajalla tarkoitetaan kahden päätehakkuun välistä ajanjaksoa. Määritelmästä 
riippumatta, kiertoaika on merkittävä puuston kasvuun ja metsästä saatavien 
tulojen säätelyyn vaikuttava tekijä. Päätehakkuun edullisin ajankohta – metsän 
taloudellisesti optimaalinen kiertoaika – vaikuttaa lähes kaikkeen 
metsänkäsittelyyn ja on sidoksissa metsätalouden harjoittamisen kannattavuuteen, 
metsämaan arvoon ja raakapuun tarjontaan. (Viitala 2002) 
 
Rajoituksia metsän uudistamiselle asettavat taloudellisesta ja puuntuotannollisesta 
näkökulmasta tarkasteltuna puuston kasvukykyyn ja elinvoimaisuuteen liittyvät 
biologiset rajoitukset. Metsän vanhetessa puuston kasvukyky heikkenee ja puusto 
tulee alttiiksi erilaisille tuhoille. Metsän optimaalisen kiertoajan määrittämisen pe-
rusajatus puuntuotannon optimoinnin (=keskimääräisen vuotuisen nettokasvun) 
näkökulmasta on, että kiertoajan ollessa yhtä suuri kuin vuotuisen keskimääräisen 
kasvun (MAI, Mean Annual Increment) kulminaatiopiste, kestävä puuntuotanto 
on suurimmillaan (Kuva 13) (Liski ym. 2001, Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 75-
79). Taloudellisesti kannattavimman kiertoajan määrittäminen perustuu kiertoajan 
aikaisten nettotulojen nykyarvojen maksimointiin. Ratkaisevina tekijöinä tällöin 
ovat tulojen ja menojen ajankohdat sekä metsänomistajan metsätaloudelle aset-
tama tuottovaatimus.  
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Kuva 13: Metsän puuntuotannollinen optimaalinen kiertoaika. Kokonaiskasvu, 
(ylempi) keskimääräiskasvu ja juokseva kasvu (alempi) sekä keskimääräiskasvun 
maksimoiva kiertoaika tMAI. (Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 79) 
 
Metsätaloudessa metsän uudistamisen ajankohta ja siten metsän kiertoaika riippuu 
metsänomistajan metsien käytölle asettamista tavoitteista. Yleisimmin metsän uu-
distamiskriteereinä metsätaloudessa on käytetty puuntuotannollisiin ja taloudelli-
siin tavoitteisiin perustuneita kriteereitä. Suomalaisessa yksityismetsätaloudessa 
metsien kiertoaikoihin vaikuttavat merkittävästi Metsätalouden kehittämiskeskuk-
sen Tapion laatimat Hyvän Metsänhoidon suositukset. Metsänomistajien päätök-
sentekoa ohjaavat suositukset ovat taloudellisin perustein määritettyjä uudista-
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misajankohdan suosituksia, joiden nettotulojen nykyarvon laskennassa on käytetty 
keskimääräisiä puutavaralajikohtaisia hintoja, metsänkasvatuksen kustannuksia ja 
2 - 3 % korkokantaa. (Hyvän Metsänhoidon Suositukset 2006) 
 
3.2 Metsän kiertoaika ja hiilensidonta 
Biologisesta näkökulmasta tarkasteltuna on olemassa optimaalinen metsän kierto-
aika, jolla metsän hiilivarasto kiertoajan aikana maksimoituu. Tarkasteltaessa 
kiertoajan suhdetta hiilensidontaan ja metsänkasvatuksen kannattavuuteen, on 
olennaista ymmärtää kiertoajan ja hiilivarastojen yhteys. Kiertoajalla on vaikutuk-
sensa puiden, maaperän ja puutuotteiden hiilivarantoihin sekä myös ilmastovai-
kutusten kannalta olennaisiin puunkorjuusta ja puutuotteiden valmistuksessa syn-
tyviin kasvihuonekaasujen päästöihin.  
 
Yleisesti ottaen pitkien metsän kiertoaikojen on ajateltu lisäävän metsän hiiliva-
rastoja. Liskin ym. (2001) tulokset metsän kiertoaikojen suotuisuutta hiilitalou-
delle tarkastelleesta tutkimuksesta tukevat tätä väittämää ja osoittavat, että Suo-
men oloissa nykyistä pidemmät kiertoajat olisivat suotuisimpia metsien 
hiilitaloudelle. Tutkimuksessa koemetsiköt (puulajeina mänty ja kuusi) simuloitiin 
60-, 90- ja 120-vuoden kiertoaikoja käyttäen. Metsien ja puutuotteiden hiilinielut 
sekä korjuusta ja puun valmistuksesta aiheutuvat päästöt huomioinut tutkimus 
osoitti, että niin männiköissä kuin kuusikoissakin pisin 120-vuoden kiertoaika 
johti hiilitalouden kannalta parhaaseen tulokseen. Männiköissä 120-vuoden 
kiertoaika oli selvästi lyhyempiä kiertoaikoja edullisempi, kun taas kuusikoissa 
tulokset erosivat eri kiertoajoilla vähän.  Puuntarjontaan ja metsänomistajan 
tuloihin pitkät kiertoajat vaikuttivat kuitenkin alentavasti. Metsänomistajien 
diskonttaamattomat nettotulot maksimoituivat männiköissä 90-vuoden 
kiertoajalla, ollen noin 10 prosenttia suuremmat kuin 120-vuoden kiertoajalla. 
Kuusikoissa metsänomistajien nettotulot maksimoituivat 60-vuoden kiertoajalla.  
 
Metsän kiertoajasta riippumatta kuusikoiden hiilivarastot ovat männiköitä suu-
rempia. Kuvassa 14 esitetyt, suuntaa antavat arviot Hyvän metsänhoidon suosi-
tusten mukaisesti kasvatettujen suomalaisten männiköiden ja kuusikoiden hiiliva-
rastoista (ml. tuotteet, puut ja maaperä) 60 - 120 vuoden kiertoajoilla, vaihtelevat 
noin 120 – 220 tC/ha (440 – 806 tCO2/ha), välillä. (Liski 2000). 
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Kuva 14: Kiertoajan vaikutus metsien, puutuotteiden ja maaperän hiilivarastoihin. 
Luvut laskettu kunkin kiertoajan mukaiselle normaalimetsäalueelle Suomen olo-
suhteissa. (Liski 2000) 
 
3.3 Metsän kiertoaika ilmastopoliittisena ohjauskeinona 
Politiikan tavoitteiden toteuttamiseksi valtiovalta käyttää erilaisia keinoja, joilla 
pyritään saavuttamaan haluttu politiikan tavoitteen mukainen tulos. Näitä keinoja 
kutsutaan ohjauskeinoiksi. Ohjauskeinoja on taloudellisia (mm. verotus), infor-
matiivisia (esim. ympäristövaikutusten arviointi) ja hallinnollisia (mm. strategiat 
ja standardit). (Melkas 2004)  
 
Metsä- ja ilmastopolitiikan näkökulmasta voi olla perusteltua tavoitella erilaisten 
ohjauskeinojen turvin esimerkiksi metsien hiilivarantojen lisäämistä. Tällöin pää-
tösten perusteiksi tarvitaan kattavaa tutkimustietoa muun muassa eri ohjauskei-
nojen kustannustehokkuudesta. Valtion näkökulmasta tavoitteiden täyttämiseksi 
pyritään valitsemaan ja käyttämään ohjauskeinoja, jotka johtavat tavoitteiden to-
teutumiseen minimikustannuksin (Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 250). 
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Kiertoajan pidennys on yksi niistä toimenpiteistä, joilla metsien hiilivarantoja 
voidaan lisätä. Se voidaan myös luokitella Kioton pöytäkirjan artikkelin 3.4 mu-
kaiseksi hiilivarastoja lisääväksi metsänhoidolliseksi toimenpiteeksi. Julkinen 
valta voi käyttää esimerkiksi hiilimaksuja ohjaamaan metsänomistajia kasvatta-
maan metsiään pidemmillä kiertoajoilla (Uusivuori ja Melkas 2006). Huolimatta 
kiertoajan pidentämisellä saavutettavissa olevasta metsien hiilivarastojen lisäämi-
sestä, kiertoaika ei ole kiistaton ilmastopoliittinen ohjauskeino metsien hiilensi-
donnan lisäämisen suhteen. Jos metsänomistajat siirtyisivät käyttämään nykyistä 
pidempiä kiertoaikoja, hakkuut ja puunmyynnit lyhyellä aikavälillä vähenisivät. 
Vähentynyt puuntarjonta vaikuttaisi vähentävästi siihen positiiviseen 
substituutiovaikutukseen, joka puutuotteiden käytöllä muiden 
energiaintensiivisempien materiaalien sijaan voitaisiin saavuttaa. Kiertoajan 
pidentämisen vaikutusta hiilensidontaan ja ilmastoon ei voida siis 
kokonaisvaltaisesti arvioida ilman, että huomioidaan muun muassa puutuotteiden 
käytön substituutiovaikutuksia. Pitkällä aikavälillä kiertoaikojen pidentämisellä 
voi olla sekä hiilensidontaa että puuntarjontaa lisäävä vaikutus ja tuloksena voi 
olla nk. win-win tilanne. Arvioitaessa kiertoajan soveltuvuutta metsien 
hiilivarastojen lisäämiseen, on huomioitava lähtötilanne, josta kiertoaikoja aiotaan 
pidentää. Jos metsätaloudessa noudatetut kiertoajat ovat jo valmiiksi riittävän 
pitkiä, voi niiden edelleen pidentäminen johtaa myös negatiiviseen 
ilmastovaikutukseen. Kuten aiemmin todettua, vanhat metsät alkavat toimia 
elinkaarensa päässä todennäköisesti pikemminkin hiilen lähteinä kun hiilen 
nieluina. (Uusivuori ja Melkas 2006) 
 
Tutkimustulokset hiilensidonnan lisäämisestä kiertoaikoja pidentämällä ja metsien 
kasvattamisella entistä tiheämpinä osoittavat että jälkimmäinen vaihtoehto voi olla 
taloudellisesti ja ilmastollisesti mielekkäämpi vaihtoehto. Kiertoajan pi-
dentämisellä on saavutettavissa suurempia lisäyksiä metsien hiilivarantoihin kuin 
kasvatustiheyksien nostamisella. Kiertoajan pidentymisestä aiheutuvien puuntuo-
tannon ja metsänomistajan tulojen vähenemiset kuitenkin tekevät vaihtoehdosta 
taloudellisesti epäedullisemman. (Pohjola ym. 2006) 
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3.4 Arvioita hiilikorvausten vaikutuksista kiertoaikaan 
Kiertoajan pidentämisellä aikaansaatujen nielujen kustannuksia ja hiilikorvausten 
vaikutuksia kiertoaikaan on arvioitu sekä Suomessa että maailmalla. Monosen 
(2003) mukaan hiilen hinnan noustessa pidentyvät keskimäärin myös kiertoajat. 
Selityksenä tälle on se, että päätehakkuusta saatavat nettotulot ovat vapautuvasta 
hiilestä maksettavan korvauksen vuoksi hiilikompensaation sisältävässä mallissa 
pienemmät. Negatiivinen hiilikorvaus siirtyy myöhäisemmäksi ja sen nykyarvo 
pienenee. Etelä-Suomessa sijaitsevista männiköstä tehtyjen laskelmien mukaan 
männiköiden kiertoajat pitenevät, 13,6 € hiilidioksiditonnin hinnalla ja kolmen 
prosentin korkokantaa käyttäen, keskimäärin noin kuudella vuodella (vertaaminen 
metsänomistajan nettotuloja maksimoivaan kasvatukseen). Neljän prosentin 
korkokannalla kiertoajat pitenevät noin viidellä vuodella. Pohjolan ym. (2006) 
laskelmat osoittavat, että Etelä- ja Keski-Suomessa sijaitsevien metsiköiden 
kiertoaika, 10 € hiilidioksiditonnin hinnalla ja kolmen prosentin korkokannalla, 
piteni männiköissä 80-vuoden kiertoajasta keskimäärin 4 - 13 vuodella ja 
kuusikoissa 13 - 19 vuodella.  
 
Tulokset Oregonista läntisestä yhdysvalloista (Im ym. 2007) ja Kanadan 
Brittiläisen Kolumbian osavaltion rannikkometsistä sekä Albertan osavaltion 
boreaalisista metsistä (Van Kooten ym. 1995) osoittavat myös, että kiertoajat pi-
tenevät hiilikompensaation vaikutuksesta. Jälkimmäisen tutkimuksen mukaan 
noin 10 - 15 € hiilidioksiditonnin hintatasolla kiertoajat pitenivät arviolta 20 
prosenttia verrattuna vaihtoehtoon, joka ei lainkaan huomioinut hiilensidontaa. 
Murrayn (2000) mukaan noin 7 -8 € suuruinen kompensaatio hiilidioksiditonnia 
kohden pidentää kiertoaikaa vähäisesti, kun taas korkeammalla noin 35 € 
korvauksella hiilidioksiditonnia kohden kiertoajat pitenevät 30 - 40 vuoden 
kiertoajoista vaahteran ja pyökin tapauksessa jopa 40 vuodella. 
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4 HIILINIELUKAUPPA 
 
Edellytyksenä metsien hiilinielujen muodostumiselle metsänomistajan tulon läh-
teeksi on hiilinielumarkkinoiden kehittyminen. Ilman toimivia markkinoita, jotka 
määrittävät hiilensidonnalle markkinahinnan, hiilensidonta ei muodostu metsäta-
loudessa taloudellisesti merkittäväksi tekijäksi. Metsien hiilinielut hyväksyviä 
päästökauppajärjestelmiä on maailmalla muutamia. Näistä järjestelmistä saadut 
kokemukset ovat arvokkaita arvioitaessa sitä, kuinka metsien hiilinielujen 
kaupallistaminen Suomessa ja Euroopassa voitaisiin toteuttaa. On huomioitava, 
että johtuen Kioton pöytäkirjan määräyksistä edellytykset hiilinielukaupalle ovat 
eri maissa toisistaan poikkeavia. Maat joiden metsäpinta-ala on alhainen ja joilla 
on mahdollisuus olennaisesti lisätä metsäpinta-alaa nykyisestään voivat lisätä 
hiilinieluja enemmän ja hyötyä niistä päästövähennysten muodossa enemmän. 
Suomen kaltaisessa maassa, jossa metsäpeitto nykyisellään on jo laaja, päästövä-
hennyksien aikaansaamisen mahdollisuus metsäpinta-alaa nostamalla on rajalli-
sempi. 
 
Riippuen tulevan, Kioton sopimuksen toisen kauden (2008 – 2012) jälkeen voi-
maan astuvan, kansainvälisen ilmastosopimuksen muodosta voi metsien hii-
linielujen merkitys korostua myös Suomelle. Ajanjaksolla 2007 – 2012 metsä-
pinta-ala vähenee Suomessa arvioiden mukaan vuosittain noin 14 000 hehtaarilla 
(metsämaan siirtyminen toiseen käyttötarkoitukseen noin 21 000 ha/v ja metsitys 
noin 7 000 ha/v) ja tämä aiheuttaa Suomelle vuosittain noin 3 – 3,5 miljoonan hii-
lidioksiditonnin suuruisen päästön (Suomen ilmasto…2008). Kioton toisen kau-
den aikana tämä päästö on mahdollista kompensoida nieluja lisäävillä metsänhoi-
dollisilla toimenpiteillä. Nielujen huomioinnista tulevassa ilmastosopimuksessa ei 
kuitenkaan ole varmuutta ja muutoksilla voi olla Suomelle merkittävätkin talou-
delliset vaikutukset. 
 
4.1 Kansainväliset hiilimarkkinat 
Maailmanlaajuiset hiilimarkkinat voidaan jakaa kahteen osaan, säänneltyihin- ja 
vapaaehtoisiin hiilimarkkinoihin. Perustana säännellyille hiilimarkkinoille on 
Kioton pöytäkirja, joka on pöytäkirjan allekirjoittaneita maita laillisesti sitova so-
pimus. Kuten esitetty aiemmin tämän tutkimuksen johdannossa, päästökaupan 
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sekä CDM- ja JI-mekanismien avulla pöytäkirjan allekirjoittaneet maat voivat 
saavuttaa päästövähennysvelvoitteensa. EU:n päästökaupan lisäksi maailmalla, 
pääosin Pohjois-Amerikassa, on perustettu alueellisia päästökauppajärjestelmiä. 
Yhdysvaltain itärannikolla 10 osavaltiota on kehittänyt vuonna 2008 toimintansa 
aloittaneen päästökaupan (Regional Greenhouse Gas Initiative, RGGI) ja länsi-
rannikolla 11 USA:n ja Kanadan osavaltiota/provinssia ovat suunnitelleet aloitta-
vansa oman päästökaupan (Western Climate Initiative, WCI) vuonna 2012. Näi-
den lisäksi Pohjois-Amerikassa on suunnitteilla yksi useamman osavaltion sisäl-
tämä päästökauppa (Midwestern Regional GHG Reduction Accord, MGGRA) 
sekä viisi osavaltio-/provinssikohtaista päästökauppajärjestelmää. Myös Uusi-
Seelanti (New Zealand Emission Trading Scheme) ja Australia (New South Wales 
Greenhouse Gas Abatement Scheme) ovat 2000-luvun aikana aktiivisesti kehittä-
neet omia päästökauppajärjestelmiään. (Hamilton ym. 2009) 
 
Vapaaehtoiset hiilimarkkinat (eng. Voluntary Carbon Markets) puolestaan perus-
tuvat yksityisen sektorin toimijoiden vapaaehtoisuuteen, jonka puitteissa toimijat 
käyvät kauppaa hiilisertifikaateilla. Ne muodostuvat kahdesta osasta, Chicago 
Climate Exchange – pörssistä (CCX) ja Over-the-Counter-sopimusmarkkinoista 
(OTC). (Hamilton ym. 2009) 
 
Kioton pöytäkirjan määräysten mukaisilla säännellyillä hiilimarkkinoilla kaupan 
kohteena olleiden hiilidioksiditonnien määrä ja arvo on merkittävästi vapaaehtoi-
silla markkinoilla vaihdettuja suurempi (Taulukko 1). Esimerkiksi EU:n päästö-
kaupassa (European Union Emission Trading Scheme, EU ETS) vaihdettiin 
vuonna 2008 yhteensä 2982 miljoonan hiilidioksiditonnin edestä päästöoikeuksia, 
kun vapaaehtoisilla hiilimarkkinoilla vaihdettujen hiilidioksiditonnien määrä oli 
yhteensä 123,4 miljoonaa tonnia. Hiilimarkkinoiden, niin säänneltyjen kuin va-
paaehtoistenkin, kasvu on ollut nopeaa viimeisten vuosien aikana. Vapaaehtoisilla 
markkinoilla kaupankäynti lisääntyi vuodesta 2007 vuoteen 2008 87 prosentilla ja 
säännellyillä markkinoilla 42 prosentilla. (Hamilton ym. 2009) 
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Taulukko 1: Vapaaehtoisilla hiilimarkkinoilla ja eri päästökaupoissa vaihdettujen 
hiilidioksiditonnien (tCO2) ja rahallisten arvojen määrät (US$). (Hamilton ym. 2009) 
 
 
Metsien nieluilla aikaansaatuja päästövähennyksiä kokonaisuudessaan, etenkin 
Kioton mukaisissa järjestelmissä, on hyväksytty vähän. Lokakuussa 2009 metsien 
hiilensidontahankkeita oli maailmalla yhteensä 56 kappaletta (Forest Carbon 
Portal 2009). Vapaaehtoisten OTC markkinoiden transaktioista metsäprojekteilla 
(metsitys, uudelleen metsitys ja metsän hävityksen estäminen) aikaansaatujen 
päästövähennysten määrä oli vuonna 2008 arviolta 8 prosenttia kaikista va-
paaehtoisten markkinoiden transaktioista, eli noin 4,3 miljoonaa hiilidioksiditon-
nia. CCX-pörssissä puolestaan rekisteröityjen metsäprojektien sitoma hiilidioksi-
ditonnimäärä oli vuonna 2008 noin 7 miljoonaa (Hamilton ym. 2009). Näin ollen 
vapaaehtoisilla markkinoilla vaihdettujen metsäperäisten hiilikrediittien määrä 
vuonna 2008 oli arviolta noin 11,3 miljoonaa hiilidioksiditonnia. Vuonna 2007 
vaihdettujen metsäkrediittien määrä oli 8,3 miljoonaa hiilidioksiditonnia (Forest 
Carbon Portal 2009). 
 
Edellä mainituista säännellyistä päästökauppajärjestelmistä metsien hiilinielut ja 
metsien hiilinieluilla aikaansaadut päästövähennykset huomioivia järjestelmiä 
ovat New Zealand Emission Trading Scheme, New South Wales Greenhouse Gas 
Abatement Scheme ja Western Climate Initiative. Näiden säänneltyjen markki-
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noiden lisäksi metsien hiilikrediiteillä on mahdollista käydä kauppaa sekä CCX-
pörssissä että OTC-markkinoilla.  
 
4.2 New Zealand Emission Trading Scheme 
Uusi-Seelanti on yksi niistä maista, jotka ovat aktiivisesti selvittäneet mahdolli-
suuksia käyttää metsiä ja metsien hiilivarastoja ilmastonmuutoksen hillinnässä. 
Uudessa-Seelannissa päästökauppa käynnistyi vuoden 2008 alussa ja sen puit-
teissa on mahdollista käydä kauppaa myös metsien nieluilla aikaansaaduilla hiili-
krediiteillä. Riippuen metsän perustamisajankohdasta, metsänomistaja on auto-
maattisesti osallinen päästökaupassa tai voi liittyä päästökaupan piiriin va-
paaehtoisesti. Ennen vuotta 1990 perustetun metsän omistaja voi liittyä päästö-
kaupan piiriin vapaaehtoisesti. Metsäpinta-alan vähentyessä yli kahdella 
hehtaarilla, metsänomistaja joutuu automaattisesti päästökaupan piiriin. 
Vapaaehtoisesti päästökaupan piiriin liittyvä metsänomistaja voi ansaita 
hiilikrediittejä lisäämällä metsiensä hiilen määrää siitä alkuperäisestä hiilen 
määrästä, joka metsässä oli päästökauppaan liittymisen ajankohtana. Vuoden 1989 
jälkeen perustetun metsän omistajalle päästökauppaan liittyminen on aina 
vapaaehtoista. Metsänomistajalle myönnetään vuoden 2008 jälkeisen kasvun 
perusteella metsien hiilivarastoja vastaava määrä hiilikrediittejä. Jos metsän 
hiilivarastot laskevat alle vuoden 2008 alun tason, joutuu metsänomistaja 
luovuttamaan vähennystä vastaavan määrän hiilikrediittejä takaisin. (Guide to Fo-
restry…2008) 
 
4.3 Päästökauppa Australiassa 
Myös Australiassa on 2000-luvun aikana aktiivisesti etsitty toimivaa päästö-
kauppamallia, johon myös metsien hiilinieluja on pyritty sisällyttämään. Ensim-
mäinen päästökauppajärjestelmä Australiassa käynnistettiin vuonna 2003 New 
South Walesin osavaltiossa (New South Wales Green House Gas Abatement 
Scheme). Koko Australian kattavan päästökauppa (The Carbon Pollution Reduc-
tion Scheme) käynnistyy vuonna 2010. 
 
Kioton pöytäkirjan mukaiset uudelleenmetsitystoimet liitetään koko Australian 
kattavaan päästökauppaan sen käynnistymisvuodesta 2010 alkaen. 
Metsänomistajien osallistuminen järjestelmään on vapaaehtoista ja he voivat 
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vastaanottaa hiilikrediittejä metsien hiilivarastojen nettokasvua vastaavan määrän. 
Nettopäästöjen tapauksessa metsänomistaja puolestaan on velvollinen 
luovuttamaan krediittejä vähennystä vastaavan määrän. Metsänomistajien velvol-
lisuuksina on arvioida ja raportoida metsien hiilivarastojen muutokset vähintään 
joka viides vuosi. Arvioiden mukaan järjestelmään osallistuminen ei ole kaikille 
metsänomistajille taloudellisesti kannattavaa. Nuorten metsien omistajille, joiden 
metsät ovat parhaassa kasvussaan ja sitovat absoluuttisesti mitattuna eniten hiiltä, 
päästökauppaan osallistuminen on kannattavaa. Pienen metsäpalstan omistajille 
sekä metsänsä muuhun maan käyttömuotoon tulevaisuudessa siirtäville 
järjestelmään liittyminen puolestaan on taloudellisesti kannattamatonta. 
(Australian Government 2008). 
 
Australian New South Walesin osavaltion päästökauppajärjestelmä on toiminut 
vuodesta 2003 alkaen. Metsien hiilinieluilla (vuoden 1989 jälkeen perustetut 
metsät) on järjestelmässä ollut mahdollista saada aikaan päästövähennyksiä 
uudelleenmetsitystoimien avulla. Hiilikrediittien myyminen velvoittaa 
metsänomistajan ylläpitämään metsien hiilinielut 100 vuotta sillä tasolla, jolla ne 
olivat nielujen verifioinnin hetkellä, sekä raportoimaan säännöllisesti metsän 
hiilitaseesta. (Greenhouse Gas…2009) 
 
4.4 Vapaaehtoiset hiilimarkkinat 
Kuten edellä mainittiin, yksityisen sektorin toimijoiden synnyttämät vapaaehtoiset 
hiilimarkkinat koostuvat Chicago Climate Exchange-pörssistä ja OTC-markki-
noista. CCX on suurin yksittäinen hiilimarkkina, jossa vaihdetut hiilikrediitit 
muodostivat vuonna 2008 yhteensä 56 prosenttia kaikista vapaaehtoisilla 
hiilimarkkinoilla vaihdetuista hiilikrediiteistä. CCX-pörssi on laillisesti sitova 
pörssi, johon päästövähennyksiin pyrkivät toimijat liittyvät jäseniksi. Jäseneksi 
liittymisen myötä toimijat ovat velvoitettuja päästövähennyksien toteuttamiseen. 
CCX-pörssissä kauppaa käydään pääsääntöisesti sen jäsenten päästöoikeuksilla, 
mutta myös päästövähennyksiä korvaavilla krediiteillä (eng. offset-credits). 
Pörssien ulkopuolisten OTC-markkinoiden osuus vapaaehtoisilla hiilimarkkinoilla 
vaihdetuista hiilikrediiteistä oli 44 prosenttia. OTC-markkinoiden toimintaa eivät 
ohjaa päästövähennysvelvoitteet ja näin ollen näillä markkinoilla kauppaa 
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käydään päästöoikeuksien sijaan päästövähennyksiä korvaavilla, 
projektiluontoisilla hankkeilla aikaansaaduilla krediiteillä. (Hamilton ym. 2009) 
 
Vapaaehtoiset hiilimarkkinat ovat toistaiseksi olleet menestyksekkäämpiä metsien 
hiilinieluilla aikaansaatujen projektien suhteen kuin säännellyt hiilimarkkinat. 
Kuten aiemmin todettiin, metsäprojekteja on vapaaehtoisillakin markkinoilla 
toteutettu vähän (vuonna 2008 CCX 7 milj. tCO2 ja OTC 4 milj. tCO2). OTC-
markkinoille hiilikrediittejä myy tällä hetkellä 25 metsäprojektia. Pörsseissä 
vuonna 2008 vaihdetut hiilikrediitit olivat pääosin peräisin metsitys-, parantunut 
metsänhoito- (eng. improved forest management) ja REDD-projekteista. Suurin 
osa OTC-markkinoiden metsäprojekteista toteutettiin vuonna 2008 Aasiassa. 
Myös Pohjois- ja Etelä-Amerikassa, Australiassa ja Uudessa Seelannissa sekä 
Afrikassa metsien avulla aikaansaatiin päästövähennyksiä. Metsäprojekteilla 
aikaansaatujen päästövähennysten kustannukset vaihtelivat OTC-markkinoilla 
vuonna 2008 välillä 4,2 – 5,2 €/tCO2. (Hamilton ym. 2009) 
 
4.5 Hiilinielukauppa Suomessa 
Metsien ei-puuntuotannollisten arvojen, kuten hiilensidonnan, kaupallistaminen 
on tällä hetkellä yksi mielenkiintoisimmista metsäpoliittisista kysymyksistä. 
Muun muassa kokemukset Etelä-Suomen metsien monimuotoisuusohjelman 
(METSO) toteutuksesta ovat osoittaneet, että metsien suojelun tasoa on va-
paaehtoisuuteen perustuvilla keinoilla mahdollista nostaa. Vastaavanlaisten toi-
mintamallien toimivuus hiilensidonnan suhteen on toistaiseksi selvittämätön 
kysymys.  
 
Vaihtoehtoina kaupallistamiselle Suomessa voisivat olla esimerkiksi metsän-
omistajille hiilivarastojen ylläpitämisestä maksettavat hiilivuokrat tai kestävän 
metsätalouden rahoituslain (KEMERA) mukaisten valtion tukien kohdentaminen 
metsien nieluja edistävään metsätalouteen. Hiilivuokrien tapauksessa metsän-
omistajat saisivat korvausta hiilipalvelun tuottamisesta ja sen vuokraamisesta. 
Korvaukset perustuisivat puustoon sitoutuneeseen hiilen määrään ja päätehakkuun 
toteutuessa korvaukset keskeytettäisiin, kunnes uusi sukupolvi olisi istutettu. Hii-
livuokrien tapauksessa valtio voisi myös vuokrata metsänomistajalta hiilinieluna 
toimivan metsän tietyksi ajanjaksoksi korvausta vastaan. Hakkuiden yhteydessä 
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vapautuvan hiilen ja niistä aiheutuvat päästöt metsänomistaja olisi velvollinen 
korvaamaan. Toisessa vaihtoehdossa hiilivuokrien sijaan valtio tukisi metsien hii-
linielutoimintoa edistävää metsätaloutta ja metsänhoitotoimenpiteitä, kuten tässä 
tutkimuksessa tarkasteltavaa metsän kiertoaikojen pidennystä, lannoitusta, 
kasvatustiheyden nostamista tai pystykarsintaa. (Uusivuori ja Laturi 2007) 
 
4.5.1 Nielujen verifioinnin ja pysyvyyden ongelmat Suomen olosuhteissa 
Hiilinielujen verifiointia eli nielujen todentamista sekä nielujen pysyvyyttä on pi-
detty sekä ulkomailla että Suomessa hiilensidonnan kaupallistamisen kannalta 
kriittisinä kysymyksinä.  Suomen pirstoutuneesta (yli 400 000 metsälöä) metsän-
omistajarakenteesta johtuen, yksittäisen metsänomistajan tason verifioinnin 
kustannukset olisivat moninkertaiset verrattuna esimerkiksi metsänhoi-
toyhdistystason verifiointiin. Tämän lisäksi yksittäisten metsälöiden nielujen 
todentaminen ei olisi kustannussyistä käytännössä mahdollista. Arvioiden mukaan 
Suomen olosuhteissa, hiilinielujen verifiointi olisi toteutettava metsänomistajien 
ryhmittymien tasolla (Indufor 2000). Yksittäisen metsänomistajan tason 
verifioinnin keskimääräiset hehtaarikohtaiset kustannukset olisivat arviolta 22 €, 
metsänhoitoyhdistyksen tason verifioinnin 0,2 € ja Metsäkeskusten tasonarviolta 
0,02 € (Indufor 2000).  
 
Yksittäisen metsän hiilinielujen voimakkaat vuosien väliset vaihtelut tekisivät yk-
sittäisen metsänomistajan tasolla toimivan hiilinielukaupan metsänomistajien nä-
kökulmasta epähoukuttelevaksi ja kestämättömäksi. Tällöin esimerkiksi pääte-
hakkuiden yhteydessä aiheutuvien päästöjen vuoksi metsänomistajalle aiheutuisi 
kohtuuttomat taloudelliset seuraamukset. Aiemmin esitetyn kuvan 10 mukaisiin 
hiilivarastoihin johtavien metsien, joissa hakkuita ei toteuteta lainkaan, 
tapauksissa hiilivarastojen pysyvyys ja vaihtelevuus eivät aiheuttaisi ongelmia. 
Jos metsiä Suomessa hoidettaisiin tämänhetkisestä toimintamallista eli 
tasaikäismetsätalouden periaatteista poiketen eri-ikäisrakenteisina, yksittäisen 
metsänomistajan osallistumisen järjestelmään yksittäisenä toimijana ei olisi yhtä 
ongelmallista. Metsänomistajien ryhmittymien, kuten metsänhoitoyhdistysten 
tason hiilinielukaupalla olisi mahdollista sulkea pois yksittäisen metsän nielujen 
vaihtelevuuden ongelma. Kuten Suomen koko metsävaroja tarkasteltaessa, niin 
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myös metsänhoitoyhdistysten tasolla metsien puuston määrä ja hiilivarastot 
lisääntyvät jatkuvasti. 
 
Kuvassa 15 on esitetty toimintamalliesimerkki metsänhoitoyhdistystasolla tapah-
tuvasta hiilinielujen verifioinnista. Tässä toimintamallissa metsänhoitoyhdistys 
toimisi metsänomistajien metsät ja siten metsien nielut yhdistävänä organisaationa 
ja velvoittaisi metsänomistajat harjoittamaan hiilinieluja lisäävää tai ylläpitävää 
metsätaloutta. Metsän puuston määrän avulla määritettävät nielut mitattaisiin 
tarkasteltavan ajanjakson alussa ja niitä verrattaisiin ajanjakson lopputilanteeseen. 
Jos nielut lisääntyisivät ajanjakson aikana, voitaisiin hiilikrediitit myydä 
päästövelvoitteen omistamille teollisuuslaitoksille. Nielujen lisääntyessä 
metsänhoitoyhdistys jakaisi metsänomistajille korvauksia sovittujen ehtojen 
mukaisesti. Puuston ja nielujen vähentyessä metsänhoitoyhdistykselle ja 
metsänomistajille aiheutuisi korvausvelvollisuus. (Indufor 2000) 
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Kuva 15: Metsänhoitoyhdistyksen tason hiiliverifiointi: Toimintaesimerkki. (Indufor 
2000) 
 
Kuvassa 15 esitetyn kaltaiset järjestelmät voisivat olla toteutuskelpoisia Suomen 
olosuhteissa metsänhoitoyhdistystason lisäksi muun muassa metsänomistajien 
liittojen tai metsäkeskusten tasoilla sekä myös yhteismetsien ja suurten metsäyhti-
öiden omistuksessa olevissa metsissä. 
  
4.5.2 Hiilinielut ja metsäsertifiointi 
Metsien hiilensidonnan ja nielujen kaupallistamisen yhteydessä on yleisesti kes-
kusteltu hiilensidonnan ja metsien sertifioinnin yhteen liittämisestä. Tällä hetkellä 
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95 prosenttia suomalaisten talouskäytössä olevien metsien pinta-alasta kattava 
Suomen PEFC-metsäsertifiointijärjestelmä (Programme for the Endorsement of 
Forest Certification Schemes) huomioi metsien hiilensidonnan yleisellä tasolla ja 
määrittelee metsien hiilivarastojen ylläpidon yhdeksi kestävän metsätalouden 
perusperiaatteeksi. Metsien hiilensidontaa käsittelevä kriteeri 2.2 on muotoiltu 
seuraavasti: ”Metsien puusto säilytetään elinvoimaisena hiilinieluna” (PEFC-
ryhmäsertifioinnin kriteerit…2009). Kyseinen kriteeri on voimassa sertifioinnissa 
ainoastaan metsäkeskustasolla, ei metsänhoitoyhdistys ja metsänomistajatasolla. 
Indikaattori, jolla kriteerin täyttymistä seurataan on muotoiltu seuraavasti: 
”Hakkuut metsäkeskustasolla viiden vuoden aikana eivät saa ylittää suurinta 
kestävää hakkuumäärää auditointia edeltävällä viisivuotisjaksolla”. 
Luonnontuhojen vaikutuksesta hakkuumäärä voi kuitenkin mahdollisesti olla 
suurinta kestävää hakkuumäärää suurempi. Metsien nielujen seuranta perustuu 
koko metsien hiilivarastojen sijaan, puustoon sitoutuneena olevaan hiileen. 
Maaperän nielut on jätetty arvioiden ulkopuolelle, maaperän nieluarvioihin 
liittyvien epävarmuuksien takia (Metsäntutkimuslaitoksen lausunto …2009).  
 
Hiilinieluilla ja kestävän metsätalouden sertifioinnilla on yhteisiä tavoitteita ja ne 
voivat kohdistua samoihin metsäalueisiin. Näiden järjestelmien yhdistäminen 
voisi olla järjestelmän edullisuuden ja kuormittavuuden kannalta Suomessa 
järkevää. Järjestelmien yhdistämisellä saavutettavia etuja voisivat olla muun 
muassa nielujen pysyvyyden takaaminen sekä kustannusten vähentäminen 
auditointien yhdistämisten avulla. Kokonaisuutta tarkasteltaessa, 
metsäsertifioinnin, eli kestävän metsätalouden periaatteiden, mukainen 
metsätalous on metsien hiilinieluja edistävää. Sertifioinnin tavoitteena ei 
kuitenkaan ole hiilinielujen maksimoiminen ja osalla sertifiointikriteereistä (esim. 
kulotuksen lisääminen) (PEFC-ryhmäsertifioinnin kriteerit…2009) on metsien 
hiilinieluja alentava vaikutus (Indufor 2000). Järjestelmien linkittyminen toisiinsa 
ei siis edistäisi metsän optimaalisia hiilivarastoja. Huomioitaessa metsien nielujen 
lisäksi puutuotteiden hiilivarastot sekä puutuotteilla saavutettavat 
substituutiohyödyt, lopputulos olisi kuitenkin todennäköisesti ekologisesti, 
taloudellisesti ja sosiaalisesti kestävä. 
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5 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
5.1 Aineisto 
Tutkimuksessa aineistona käytettiin Metsäntutkimuslaitoksesta saatuja 
koealatietoja Asikkalan, Orimattilan ja Padasjoen kunnista. Aineistosta valittiin 
yhteensä 16 koealaa (Taulukko 2), neljä tuoreen ja lehtomaisen kankaan 
kuusikkoa sekä neljä kuivahkon ja tuoreen kankaan männikköä.  
 
Taulukko 2: Tutkimuksen metsikkökoealojen tiedot alkutilanteessa.  
Koeala
Kasvu-
paikka Puulaji Kunta Ikä N PPA
%-osuus 
PPA:sta Hg Dg Hdom V
1 MT Kuusi Asikkala 61 472 18 85 21 26 23 173
2 MT Kuusi Orimattila 50 788 18 78 17 21 20 149
3 MT Kuusi Orimattila 55 622 19 76 19 24 22 173
4 MT Kuusi Padasjoki 60 676 19 86 18 23 21 163
Keskiarvo 57 639 18 82 19 23 22 164
5 OMT Kuusi Asikkala 56 576 26 96 23 28 26 279
6 OMT Kuusi Asikkala 56 660 26 96 21 26 24 258
7 OMT Kuusi Asikkala 56 570 22 91 21 26 24 218
8 OMT Kuusi Asikkala 56 670 22 91 21 24 24 223
Keskiarvo 56 619 24 94 21 26 25 244
9 VT Mänty Asikkala 80 809 22 85 19 21 20 198
10 VT Mänty Asikkala 81 554 18 78 20 23 22 177
11 VT Mänty Orimattila 75 666 26 76 19 25 20 230
12 VT Mänty Orimattila 80 651 22 86 18 23 19 187
Keskiarvo 79 670 22 82 19 23 20 198
13 MT Mänty Asikkala 46 697 19 82 17 21 18 152
14 MT Mänty Asikkala 81 446 19 95 24 25 26 201
15 MT Mänty Orimattila 55 577 22 75 20 24 21 204
16 MT Mänty Orimattila 75 380 19 95 24 27 25 201
Keskiarvo 64 525 20 87 21 24 23 190  
 
, jossa 
N = puiden lukumäärä, runkoluku/ha 
PPA = pohjapinta-ala, m2/ha 
%-osuus PPA:sta = pääpuulajin osuus metsikön pohjapinta-alasta, % 
Hg = pohjapinta-alalla painotettu keskipituus, m 
Dg = pohjapinta-alalla painotettu keskiläpimitta, cm 
Hdom = valtapituus, m 
V = tilavuus, m3/ha 
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Puulajin ja kasvupaikan lisäksi merkitsevät valintakriteerit koealojen valinnassa 
olivat metsikön ikä, pohjapinta-ala ja pääpuulajin osuus metsikön pohjapinta-
alasta. Aineistosta valittiin iältään noin 50 - 80 vuotiaita varttuneita 
kasvatusmetsiköitä, joiden pohjapinta-ala oli vähintään 18 m2/ha, ja joissa 
tarkastelun kohteena oleva pääpuulaji edusti mahdollisimman suurta osuutta 
metsikön kokonaispohjapinta-alasta. 
 
5.2 Hiilensidonnan laskenta 
Metsien hiilensidonnan ja hiilensidonnan kustannusten laskennassa sovellettiin 
aiemmin kappaleessa 2.2 esitettyä diskonttausmenetelmää. Vaihtoehtoisten hiilen-
sidonnan laskentamenetelmien, virtaperiaatteen ja keskimääräisen varastonmuu-
toksen menetelmän, käyttö olisi edellyttänyt tarkastelujaksoa, joka kattaa koko 
metsän kiertoajan. Koska tässä tutkimuksessa simuloitiin ja tarkasteltiin varttu-
neita kasvatusmetsiköitä, ei edellä mainittujen laskentamenetelmien käyttö olisi 
ollut perusteltua. Diskonttausmenetelmän periaate on, että sekä hiilivirrat että 
kustannukset asetetaan yhteismitallisiksi diskonttaamalla ne samaan hetkeen. 
Tässä tutkimuksessa diskonttauksen nollahetkenä käytettiin hiilensidonnan 
alkuhetkeä eli hetkeä, josta metsiköt simuloidaan. Tulot, kustannukset ja hiilivirrat 
diskontattiin kertaluonteisen tulon diskonttauksen kaavalla: (Kuuluvainen ja 
Valsta 2009, s. 55): 
  
? ?n
n
r
V
V
?
?
10
    (5.1) 
, jossa Vn on tulon tai menon suuruus, r korkokanta ja n projektin pituus.  
 
Kiertoajan pidentämisen vaikutus hiilensidontaan selvitettiin vertaamalla 
tutkimuksessa käytettävän metsänkasvatuksen perusuran (eng. baseline) 
runkotilavuuksista johdettuja diskontattuja hiilen määriä, vaihtoehtoisten, 
perusuraa kiertoajaltaan pidempien kasvatusvaihtoehtojen diskontattujen hiilen 
määriin. Puustoon sitoutuneen hiilen määrän selvittämiseen tarvittiin 
tarkasteltavan ajanjakson aikainen puuston tilavuuskasvu ja poistumat. 
Ajanjakson puuston kasvu lisää metsään sitoutunutta hiiltä, kun taas harvennus- ja 
päätehakkuista aiheutuvat poistumat vähentävät puustopääomaa ja näin ollen 
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myös hiilen määrää. Hakkuiden seurauksena hiilen oletettiin vapautuvan suoraan 
ilmakehään ja puutuotteiden hiilivarastot sekä puutuotteiden käytöllä 
aikaansaatavat substituutiohyödyt jätettiin huomioimatta. Puustotunnusten 
muutokset raportoitiin simuloitavien viisivuotisjaksojen lopputilanteissa (esim. 60 
- 65-vuoden jaksolta 65 vuoden kohdalta) ja summattiin yhteen.   
 
Runkotilavuuden muutos muunnettiin biomassan muuntokertoimilla (Lehtonen 
ym. 2005) (eng. Biomass Expansion Factors, BEF) puuston kuutiometreistä koko 
puuston biomassaksi (t/ha). Muunnos voidaan esittää seuraavasti (5.2): 
 
? ? tiii ebatBBEF 01,0????    (5.2) 
, jossa 
t = puuston ikä, a ja b = parametrien a ja b arvot, e = neperin luku ? 2,718 
 
Muuntokertoimia, jotka ovat sekä puulajikohtaisia että metsikön iästä riippuvaisia, 
on käytetty muun muassa Suomen metsävarojen hiilitaseen määrittämisessä ja 
niiden avulla voidaan määrittää puun eri ositteiden sisältämä biomassa. 
Taulukossa 3 on esitetty tässä tutkimuksessa käytetyt männiköiden 
muuntokertoimien parametrien arvot. 
 
Taulukko 3: Männikön biomassan muuntokertoimien parametrien arvot. (Lehtonen 
ym. 2005) 
 
 43
Tutkimuksessa tarkasteltiin koko puuston biomassan hiilensidontaa (pl. maaperän 
hiili) ja näin ollen laskennoissa käytettiin koko puun biomassan huomioivia 
muuntokertoimia (Taulukko 3: a = total 0,7018, b = total 0,0058 ). 
 
Biomassamuunnoksen jälkeen biomassa muutettiin oletetulla kertoimella 0,5 hii-
leksi (Nurmi 1997) ja hiili hiilidioksidiksi muuntokertoimella 44/12 (? 3,67). 
Lopuksi hiilivirtojen nykyarvosummat diskontattiin simuloinnin alkuhetkeen 
kertaluonteisen tulon diskonttauskaavalla. Hiilensidonnan laskenta yksittäisen 
metsänkasvatuksen kohdalla on esitetty kaavassa (5.3): 
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, jossa  
Vt  = puuston tilavuus tarkastelujakson lopussa, m3 
Vt-1  = puuston tilavuus tarkastelujakson alussa, m3 
BEF = biomassan muuntokerroin 
k  = muuntokerroin hiilestä hiilidioksidiksi (44/12) 
t = aika simuloinnin alusta, vuotta 
 
5.3 Perusuran ja vaihtoehtoisten kasvatusten määrittäminen 
Tutkimuksessa metsänkasvatuksen perusurana käytettiin aiemmin kappaleessa 2.2 
esitetyn Faustmannin kiertoaikamallin oletuksiin pohjautuvaa metsänomistajan 
taloudellista optimia, eli kasvatusta, joka maksimoi metsänomistajan 
diskontattujen nettotulojen nykyarvoa ikuisuuteen ulottuvalla aikahorisontilla.  
Perusura tutkimuksen metsiköille selvitettiin etsimällä systemaattisesti kiertoaika, 
jolla nettotulojen nykyarvot maksimoituvat. Metsiköt simuloitiin eri kiertoajoilla 
ja kullekin kasvatukselle laskettiin sen nettonykyarvo. Kasvatusvaihtoehto, joka 
maksimoi tulojen ja kustannusten nykyarvon erotuksen valittiin perusuraksi. 
Perusuran selvittämisen jälkeen simuloitiin kullekin puulajille, kasvupaikalle ja 
sekä kolmen että neljän prosentin korkokannoille kolme vaihtoehtoista, perusuraa 
kiertoajaltaan 10, 20 ja 30 vuotta pidempää metsänkasvatusta. 
 
 44
Tulevien puusukupolvien arvon huomioiminen on oleellinen osa Faustmannin 
kiertoaikamallin periaatetta. Tämän vuoksi tutkimuksen laskennoissa simuloinnin 
alkuhetkestä kiertoajan loppuun laskettaviin nettonykyarvoihin lisättiin seuraavan 
metsän kiertoajan ja puusukupolven odotusarvo. Näin päästiin todellisiin, metsän 
tulevaisuuden arvon huomioiviin nettonykyarvoihin. 
 
Paljaan maan odotusarvon selvittämiseksi valittiin tuoreen ja lehtomaisen kankaan 
kuusikoille sekä kuivahkon ja kuivan kankaan männiköille jokaiselle käytetystä 
Metsäntutkimuslaitoksen aineistosta nuori esimerkkimetsikkö, joka vastasi mah-
dollisimman tarkasti ominaisuuksiltaan tutkimuksen metsiköitä (Taulukko 4). 
Näille esimerkkimetsiköille laskettiin koko kiertoajan aikaiset nettonykyarvot, 
jotka lisättiin simulointijaksolta saataviin nettonykyarvoihin. 
 
Taulukko 4: Paljaan maan arvon määrittämiseen käytettyjen metsiköiden alkutiedot. 
(Taulukon tunnukset vastaavat kuin aiemmin taulukossa 2) 
Kasvupaikka Puulaji Kunta Ikä N PPA Hg Dg Hdom V
MT Kuusi Orimattila 16 2200 4,2 4,9 6,5 7,2 13
OMT Kuusi Asikkala 16 2060 8,2 6,4 8,8 9,4 29
VT Mänty Asikkala 11 2390 4,3 4,7 6,3 7,1 14
MT Mänty Asikkala 11 2110 6,7 5,9 8,0 8,6 24  
 
Paljaan maan arvon laskennassa käytetyt metsiköt simuloitiin MOTTI-metsik-
kösimulaattorilla Tapion Hyvän Metsänhoidon suositusten mukaisesti. Kuten tut-
kimuksen varsinaisten metsiköiden syntytavaksi, myös paljaan maan arvon mää-
rittämiseen käytettyjen esimerkkimetsikköjen syntytavaksi oletettiin tuoreen ja 
lehtomaisen kankaan kuusikoiden sekä tuoreen kankaan männiköiden kohdalla 
istutus. Kuivahkon kankaan männiköiden perustamistavaksi valittiin kylvö. 
Taimikonhoitoja (ml. perkaus) toteutettiin kullekin metsikölle kiertoajan aikana 
kaksi kappaletta, männiköissä keskipituuden ollessa 5 – 8 metriä ja kuusikoissa 4 
– 5 metriä (Hynynen ym. 2004 ja Hynynen ym. 2005, s. 95-97). Harvennukset 
toteutettiin MOTTI-simulaattorin harvennusautomaatin asetusten mukaisesti 
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alaharvennuksina, joka toteutti harvennukset Tapion suositusten mukaisesti. 
Tuoreen kankaan kuusikoille ja tuoreen kankaan sekä kuivahkon kankaan 
männiköille Motti toteutti kolme harvennusta ja lehtomaisen kankaan kuusikoille 
neljä. Uudistamiskypsyyden kriteerinä käytettiin Tapion suositusten alarajan mu-
kaista metsikön uudistamisikää. Etelä-Suomessa MT- ja OMT-kuusikoille sekä 
MT-männiköille uudistamisikä on 70 ja VT-männiköille 80 vuotta. Laskennoista 
saadut paljaan maan arvot on esitetty taulukossa 5. 
 
Taulukko 5: Paljaan maan odotusarvot, €. 
Kasvupaikka Puulaji Korko, 3 % Korko, 4 %
MT Kuusi 2314 756
OMT Kuusi 5217 2361
VT Mänty 1080 256
MT Mänty 2675 1005  
 
Harvennusten lukumäärä paljaan maan odotusarvojen laskuissa on suurempi kuin 
normaalisti käytännön metsätaloudessa toteutuvien harvennusten lukumäärä 
yhden kiertoajan aikana. Metsän arvon määrityksen näkökulmasta lukumäärä ei 
kuitenkaan aiheuta vääristymää tuloksiin, sillä harvennusten lukumäärän 
vaihdellessa kiertoajan aikana kahden ja neljän välillä, kasvatusten nettonykyarvot 
vaihtelevat vain marginaalisesti (Valsta 1992, Kuuluvainen ja Valsta 2009, s. 
113). Tästä johtuen paljaan maan odotusarvot simuloitiin, harvennusten 
lukumäärästä huolimatta, käyttäen Motin harvennusautomaattia. 
 
5.4 Hiilensidonnan yksikkökustannusten laskenta 
Hiilensidonnan yksikkökustannusten laskennan avulla arvioitiin metsänomista-
jalle kiertoajan pidentymisestä koituvia kustannuksia ja verrattiin metsän kierto-
ajan pidentämisellä saavutettavien nielujen kustannustehokkuutta suhteessa muilla 
keinoilla saavutettaviin nieluihin. Tämä on oleellista metsä- ja ilmastopolitiikan 
suunnittelun näkökulmasta etsittäessä kustannustehokkaita ilmastonmuutoksen 
hillinnän keinoja. Yksikkökustannusten laskenta on perusteltua myös Kioton 
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pöytäkirjan artiklan 3.4 näkökulmasta, sillä päästövähennyksiä laskettaessa ja 
raportoitaessa, mielenkiinnon kohteena ovat ihmistoimilla aikaansaadut hiilinielut 
ja niiden lisäykset. Näin ollen selvitettäessä hiilensidonnan yksikkökustannukset, 
voidaan arvioida kuinka paljon nieluja kiertoajan pidentämisellä voidaan 
saavuttaa ja mitkä ovat kiertoajan pidentämisen kustannukset. 
 
Hiilensidonnan yksikkökustannukset laskettiin jakamalla tarkasteltavan ajanjak-
son aikaiset kustannukset (=puuntuotannon nykyarvon aleneminen) kyseisen 
ajanjakson hiilivirroilla (=vaihtoehtoisen kasvatuksen ja perusuran hiilensidonnan 
erotus). Vaihtoehtoisen metsänkasvatuksen nettonykyarvo vähennettiin metsän-
omistajan taloudellisen optimikasvatuksen (perusura) nykyarvosta ja tulos jaettiin 
vaihtoehtoisen kasvatuksen ja perusuran puustokertymien erotuksella, kuten esi-
tetty edellä hiilensidonnan laskennan kohdalla. Hiilensidonnan 
yksikkökustannusten laskenta voidaan esittää seuraavasti: 
 
? ?12
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2 22 VCOVCO
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??    (5.4) 
, jossa  
NPV2 =  vaihtoehtoisen, taloudellista optimia kiertoajaltaan pidemmän, 
metsänkasvatuksen kiertoajan alkuun diskontattujen tulojen ja 
kustannusten erotuksen nettonykyarvo, €. 
NPV1  = taloudellisen optimikasvatuksen (perusura) kiertoajan alkuun dis-
kontattujen tulojen ja kustannusten erotuksen nettonykyarvo, €. 
VCO22  = vaihtoehtoisen, taloudellista optimia kiertoajaltaan pidemmän, 
metsänkasvatuksen diskontatut hiilivirrat, tCO2 
VCO21 = taloudellisen optimikasvatuksen (perusura) diskontatut hiilivirrat, 
tCO2 
 
Edellä esitetyssä kaavan metsänkasvatusten nettonykyarvot laskettiin vä-
hentämällä tarkastelujakson aikaiset diskontatut kustannukset diskontatuista tu-
loista, nettonykyarvon (NPV, Net Present Value) kaavan mukaisesti. (Kuuluvai-
nen ja Valsta 2009, s. 56): 
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, jossa N on projektin (esim. metsän kiertoaika) kesto, B projektin aikana saatavat 
tulot ja C projektin aikana aiheutuvat kustannukset. 
 
5.5 Hiilensidonnan kannattavuuden laskenta  
Metsänomistajan poiketessa taloudellisesti optimaalisesta metsänkäsittelyvaih-
toehdosta aiheutuu siitä hänelle puunmyyntitulojen vähenemisen myötä taloudel-
linen kustannus. Olettamalla metsän ilmakehästä sitomalle hiilidioksiditonnille 
hinta, voidaan tarkastella hypoteettisesti metsien hiilensidonnan vaikutusta met-
sänkasvatuksen kannattavuuteen. Tässä tutkimuksessa hiilidioksiditonnin hinnaksi 
oletettiin 10, 20 ja 30 €, perustuen sekä tämänhetkisiin päästöoikeuden hintoihin 
Nord Pool- ja European Energy Exchange-sähköpörsseissä että aiemmin kuvassa 
4 esitettyyn arvioon päästöoikeuden tulevaisuuden hintakehityksestä (mm. Suo-
men ilmasto- ja energia…2008). 
 
Laskennoissa oletettiin, että puun hinnat, metsänhoidollisten toimenpiteiden kus-
tannukset ja hiilen hinnat tiedetään varmuudella ja että ne ovat vakiota. Arvi-
oitaessa metsänomistajien mahdollisuuksia saada korvauksia hiilensidonnasta, 
oletettiin metsänomistajalla olevan mahdollisuus osallistua hiilinielukauppaan ja 
näin saada korvauksia metsäänsä sitoutuneesta hiilestä. Tutkimuksessa oletettiin 
myös, ettei metsänomistajalle aiheudu hiilinielujen todentamisesta ja muista 
mahdollisista nielujen ylläpitoon liittyvistä käytännössä esiintyvistä velvoitteista 
kustannuksia. Metsänomistajan oletettiin myös jättävän metsänomistamiseen 
liittyvät ei-puuntuotannolliset arvot, kuten maisema-arvo ja muut metsän 
tarjoamat hyödykkeet huomiotta. 
 
Hiilensidonnan kannattavuutta tarkasteltiin vertaamalla hiilensidonnasta saatavia 
hiilituloja, kiertoajan pidentämisestä (taloudellisesta optimista poikkeamisesta) 
aiheutuviin puunmyyntitulojen menetyksiin. Sillä Kioton pöytäkirja hyväksyy ai-
noastaan ihmistoiminnalla aikaansaadut hiilinielut, laskettiin tässä tutkimuksessa 
hiilitulot ainoastaan kiertoajan pidentämisellä aikaansaadusta lisäyksellisestä hii-
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lensidonnasta eli vaihtoehtoisten metsänkasvatusten ja perusurien hiilensidonnan 
erotuksesta.  
 
Hiilensidonnan kannattavuuden, toisin sanoen kiertoajan pidentämisen 
kannattavuuden laskennat voidaan esittää seuraavassa muodossa (5.6): 
 
? ? ? ?21
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, jossa 
VCO22 = vaihtoehtoisen metsänkasvatuksen diskontatut hiilivirrat, tCO2 
VCO21 = metsänkasvatuksen perusuran diskontatut hiilivirrat, tCO2 
€/tCO2 = hiilidioksiditonnin hinta, €/tCO2 
NPV1 = metsänkasvatuksen perusuran nettonykyarvo, € 
NPV2  = vaihtoehtoisen metsänkasvatuksen nettonykyarvo, € 
 
5.6 Parametrit 
 
5.6.1 Korkokanta 
Laskentakorkokantoina, toisin sanoen metsänomistajan metsänomistukselleen 
asettamana korkovaateena, tässä tutkimuksessa käytettiin 3 % ja 4 % korkokan-
toja. Kyseiset korkokannat ovat yleisesti metsäekonomian tieteenalalla käytettyjä 
korkokantoja. Korkokannan valinnan taustalla metsäekonomian laskennoissa on 
ajatus siitä, että korkokanta kuvaa sitä tuottoa, jonka metsäomistaja metsään si-
joitetulla pääomalla vaihtoehtoisessa sijoituskohteessa saavuttaa (Hyytiäinen ym. 
2005). Kyseisten korkokantojen valinta perustuu vähäriskisten pitkäaikaisten 
sijoitusten pitkän aikavälin reaalituottojen suuruuteen. Asunto- ja kulutusluottojen 
sekä valtion 10 vuoden obligaatiokorkojen korkotaso on vaihdellut 2000-luvun 
aikana keskimäärin 2 – 4 prosentin välillä. Valitut korkokannat ovat myös 
samassa suuruusluokassa suomalaisten yritysten pitkän aikavälin pääoman re-
aalituottojen kanssa. Vuosina 1921 – 1996, suomalaisten yritysten osakkeisiin si-
joitettu pääoma on tuottanut 2,1 – 3,6 prosentin reaalituoton (Hyytiäinen ym. 
2005). Tuloksia tulkittaessa on huomioitava, että käytettävällä korolla on 
vaikutuksensa tuloksiin. Kolmea prosenttia alhaisemman kahden prosentin koron 
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on todettu lisäävän hiilivarastoja, kun taas neljän prosentin korolla hiilivarastojen 
on todettu alenevan. (Pohjola ja Valsta 2007)  
 
5.6.2 Puun hinta 
Tutkimuksessa käytetyt puun tienvarsihinnat/m3 olivat mäntytukille 59,30 €, 
kuusitukille 62,41 €, koivutukille 50,45 €, mäntykuidulle 25,72 €, kuusikuidulle 
33,65 € ja koivukuidulle 26,79 € (Taulukko 6). Nämä Elinkustannusindeksillä 
korjatut reaaliset kantohinnat vuodelle 2009 laskettiin vuosien 1995 - 2008 mukai-
sen trendin perusteella, johon lisättiin tienvarsihintoihin päästäkseen vuoden 2008 
keskimääräiset puutavaralajikohtaiset puunkorjuun yksikkökustannukset 
(Taulukko 7). 
 
Taulukko 6: Elinkustannusindeksillä korjatut reaaliset puun kantohinnat ja trendin 
mukainen arvio vuoden 2009 puun hinnaksi. 
Tukkipuu Kuitupuu
Vuosi Mänty Kuusi Koivu Mänty Kuusi Koivu
1995 47,7 38,1 47,1 18,0 21,2 18,9
1996 46,7 38,4 46,4 18,4 23,1 18,2
1997 50,2 41,2 49,5 17,9 24,3 17,6
1998 51,0 42,5 50,7 17,6 24,8 17,6
1999 50,1 44,1 49,6 16,4 24,4 16,2
2000 50,5 46,7 48,6 15,8 24,1 15,6
2001 47,8 44,7 47,5 14,5 22,8 14,4
2002 47,9 45,0 46,9 14,6 22,9 14,2
2003 47,2 45,0 44,7 13,8 21,7 13,2
2004 46,3 45,5 40,8 12,6 20,7 12,1
2005 44,3 46,5 41,8 12,6 20,8 12,1
2006 48,0 49,5 42,6 13,0 21,5 12,5
2007 63,0 64,5 45,7 15,7 23,3 14,8
2008 53,2 53,1 45,5 15,8 21,2 14,8
2009 52,1 55,7 42,8 12,8 21,4 11,8  
 
Taulukko 7: Puutavaralajikohtaiset tienvarsihinnat 2009 (kantohinta + 
korjuukustannus). 
Tukkipuu Kuitupuu
Mänty Kuusi Koivu Mänty Kuusi Koivu
2009 59,30 62,41 50,45 25,72 33,65 26,79  
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5.6.3 Kustannukset 
Korjuun ja puutavaran kuljetuksen kustannuksina tutkimuksessa käytettiin vuoden 
2008 keskimääräisiä koneellisen korjuun ja puutavaran kuljetuksen 
yksikkökustannuksia. Koneellisen korjuun kustannukset mäntytukille olivat 7,2 
€/m3, kuusitukille 6,7 €/m3, mäntykuidulle 12,9 €/m3 ja kuusikuidulle 12,3 €/m3. 
Puutavaran kuljetuksen kustannukset olivat mäntytukille 6,9 €/m3, kuusitukille 6,3 
€/m3, mäntykuidulle 8,6 €/m3 ja kuusikuidulle 7,4 €/m3 (Metsäteho 2009). 
 
Paljaan maan arvon nykyarvolaskennoissa oletettiin metsiköiden, lukuun 
ottamatta VT-männiköitä (kylvö), syntyneen istuttaen ja kunkin kiertoajan aikana 
toteutettavan kaksi taimikonhoitoa. Näiden toimenpiteiden kustannuksina 
käytettiin vuoden 2008 kustannuksia. Kylvön hehtaarikohtainen kustannus oli 193 
€, istutuksen 611 € ja taimikonhoidon 355 € (MetINFO 2009). 
 
5.7 MOTTI-metsikkösimulaattori 
 
5.7.1 Simulaattori ja sen toiminta 
Tutkimuksen laskelmat toteutettiin MOTTI-metsikkösimulaattorilla, joka on Met-
säntutkimuslaitoksen (METLA) kehittämä, puuston metsikkötason kehitysennus-
teita muodostava ohjelma. MOTTI-simulaattori sisältää ajantasaiset puuston ke-
hityksen ennustemallit ja sen avulla voidaan kasvattaa metsikkökoealojen puus-
toja haluttujen asetusten ja rajoitusten mukaisesti. MOTTI perustuu vuosikym-
menten kuluessa kerättyyn tutkimustietoon ja METLA:n laajoihin maastomittaus-
aineistoihin. (Hynynen ym. 2005) 
 
Motti-ohjelmistolla voidaan laskea samalle metsikkökuviolle vaihtoehtoisia kas-
vatusvaihtoehtoja, joista ohjelmisto muodostaa laskelmien tuloksena taulukoita ja 
muun muassa kuvaajia puuston kehityksestä ja hakkuukertymistä puu- ja puutava-
ralajeittain. Ohjelmisto vaatii ennakkotiedoiksi metsikön sijainti- ja kasvupaikka-
tiedot sekä kuviotason puustotiedot. Ohjelmiston käyttäjä määrittelee lähtötilan-
teessa puu- ja puutavaralajeittaiset katkontaohjeet ja kantohinnat sekä metsänhoi-
totöiden hehtaarikohtaiset kustannukset ja laskennoissa käytettävän korkokannan. 
Näiden lisäksi on mahdollista asettaa metsikölle erilaisia käsittelytoimenpiteitä, 
 51
kuten taimikonhoitoja ja harvennuksia, ja määritellä niiden ajoitukset, 
voimakkuudet, yms. (Hynynen ym. 2005) 
 
5.7.2 Simuloinneissa käytetyt asetukset 
Tutkimuksen simuloinneissa käytettiin Motin harvennusautomaattia, joka toteutti 
simulointiajanjakson aikana Tapion Hyvän Metsänhoidon suositusten mukaiset 
alaharvennukset. Harvennuksissa poistettiin maksimissaan 35 prosenttia metsikön 
puustosta. Simuloinnin lähtötilanteessa oletettiin, että koealoilla ei edellisen 5–
vuotisjakson aikana ollut toteutettu harvennuksia, eikä puuston kasvussa ollut nä-
kyvissä harvennuksista aiheutuvia mahdollisia positiivisia kasvureaktioita. Koska 
tutkimuksessa selvitettiin kiertoajan vaikutusta hiilensidontaan ja 
metsänkasvatuksen kannattavuuteen, käytettiin uudistushakkuun kriteerinä 
metsikön ikää. Normaalisti käytännön metsätaloudessa uudistamispäätöksen 
kriteerinä käytettävä keskiläpimitta jätettiin huomioimatta. Säästöpuita ei oletettu 
jätettävän uudistushakkuiden yhteydessä. 
 
Tutkimuksen metsikkökoealat olivat varttuneita kasvatusmetsiköitä, joten metsän 
kiertoajan alkupuolella tapahtuvia metsänhoidollisia toimenpiteitä, kuten 
taimikonhoitoa ja ensiharvennuksia ei otettu huomioon. Myöskään lannoituksia ei 
simuloinneissa otettu käyttöön. Tukkien vähimmäislatvaläpimittoina käytettiin 
Motin oletusasetuksia. Vähimmäislatvaläpimitat olivat männyllä 14,5 cm ja 
kuusella 15,5 cm. Mäntykuitupuun vähimmäisläpimitta oli 7 cm ja kuusikuidun 8 
cm. 
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 
 
6.1 Hiilensidonta 
 
6.1.1 Hiilensidonnan lisäys 
Seuraavissa tutkimuksen tulokset esittävissä taulukoissa metsänkasvatuksen 
perusuraa on kuvattu lyhenteellä PU ja vaihtoehtoisia kasvatuksia lyhenteillä 
VK10 (10 vuotta perusuraa pidempi kasvatus), VK20 (20 vuotta perusuraa 
pidempi kasvatus) ja VK30 (30 vuotta perusuraa pidempi kasvatus). 
 
Hiilidioksiditonneissa ilmaistut tulokset hiilensidonnan lisäyksistä osoittavat, että 
vaihtoehtoiset, kiertoajaltaan 10, 20 ja 30 vuotta pidemmät metsänkasvatukset si-
toivat hiiltä enemmän kuin perusurana käytetty metsänomistajan taloudellinen op-
timi. Esimerkiksi tuoreen kankaan kuusikoissa (3 % korkokanta) kiertoajan 
pidennys lisäsi hiilivarantoja 56 – 128 CO2-tonnilla, kun taas kuivahkon kankaan 
männiköissä lisäys oli keskimäärin 64 – 133 CO2-tonnia, kiertoajan pidennyksestä 
riippuen. Lehtomaisen kankaan kuusikoissa, sekä kolmen että neljän prosentin 
korkokannalla, hiilensidonnan lisäykset olivat suurimpia (Taulukko 8). Kun 
kiertoaikaa pidennettiin lehtomaisen kankaan kuusikoissa 30 vuodella, lisääntyi 
hiilensidonta eniten, keskimäärin 239 tCO2/ha (4 % korko). Kolmen prosentin 
korkokannalla vähäisintä hiilensidonnan lisäys oli tuoreen kankaan kuusikoissa ja 
neljän prosentin korkokannalla puolestaan kuivahkon kankaan männiköissä. 
 
Tuoreen kankaan kuusikoiden hiilivarastojen lisäys oli männiköitä voimakkaam-
paa sekä neljän prosentin että kolmen prosentin korkokannan tapauksissa sen 
vuoksi, että tuoreen kankaan kuusikoiden perusurat neljän prosentin 
korkokannalla olivat suhteellisesti selvästi männiköiden neljän prosentin 
korkokannalla laskettuja perusuria alhaisempia. Kolmen prosentin korkokannalla 
MT-kuusikoiden perusuran keskimääräinen kiertoaika oli 79 vuotta, VT-
männiköiden 90 vuotta ja MT-männiköiden 80 vuotta. Neljän prosentin 
korkokannalla MT-kuusikoiden perusuran kiertoaika alenee 12 vuodella 67 
vuoteen, kun taas VT-männiköissä kiertoaika alenee ainoastaan viidellä vuodella 
84 vuoteen ja MT-männiköissä kahdeksalla vuodella 71 vuoteen. 
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Taulukko 8: Vaihtoehtoisten kasvatusten ja perusurien hiilensidonnan erotus, 
tCO2/ha. 
 
Korkokannoittain tarkasteltuna hiilensidonta erosi merkittävästi ja tulokset osoit-
tavat, että hiilensidonta oli poikkeuksetta suurempaa neljän prosentin kuin kolmen 
prosentin korkokannalla. Tuoreen kankaan kuusikoissa hiilensidonnan lisäys 
kolmen ja neljän prosentin korkokantojen välillä oli suhteellisesti suurin, 36 – 46 
% ja kuivahkon kankaan männiköissä pienin, 10 – 17 %. Lehtomaisen kankaan 
kuusikoissa lisäykset ovat 20 – 26 % ja tuoreen kankaan männiköissä 16 – 26 %. 
 
Hiilensidonnan lisäysten tarkastelu 10-vuotisjaksottaisesti (0-10, 10-20, 20-30) 
vaihtoehtoisten metsänkasvatusten välillä osoitti, että hiilensidonnan lisäys 
noudatti alenevan rajahyödyn periaatetta. Hiilensidonta hidastui ja sen rajahyöty 
pieneni, kun kiertoaikaa pidennetään 10 vuodesta 20 vuoteen ja edelleen kun 
kiertoaikaa pidennettiin perusurasta 30 vuodella (Kuva 16). Kaikilla 
kasvupaikoilla ja puulajeilla hiilensidonta hidastui 10 ja 20 vuoden välillä 
voimakkaammin kuin 20 ja 30 vuoden ajanjaksolla. Kuusikoissa hiilensidonta 
hidastui 10 ja 20 vuoden välisellä ajanjaksolla männiköitä enemmän, kun taas 20 
ja 30 vuoden välisellä ajanjaksolla hiilensidonta on selvemmin havaittavissa 
männiköissä. 
 
Kasvupaikka Puulaji
Perusuran 
kiertoaika, v
VK10 - PU, 
tCO2/ha
VK20 - PU, 
tCO2/ha
VK30 - PU, 
tCO2/ha
MT Kuusi 79 56 96 128
OMT Kuusi 73 83 146 189
VT Mänty 90 64 101 133
MT Mänty 80 63 110 137
MT Kuusi 67 82 131 174
OMT Kuusi 67 105 175 239
VT Mänty 84 70 118 147
MT Mänty 71 73 129 173
3 % korkokanta
4 % korkokanta
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Kuva 16: Hiilensidonnan lisäys 10-vuotisjaksoittain (0-10 = VK10-PU, 10-20 = 
VK20-VK10 ja 20-30 = VK30-VK20), 4 % korko, tCO2/ha. 
 
Hiilensidonnan hidastumisella on selvä yhteys puuston kasvun hidastumiseen 
metsikön vanhetessa. Tätä tukee myös edellä esitetty vertailu hiilensidonnan 
lisäyksen edullisuuden muutoksesta tuoreen kankaan kuusikoiden ja männiköiden 
välillä eri korkokannoilla. Metsikön lähtökiertoajan alentuessa ja näin ollen 
hiilensidonnan tapahtuessa nuoremmassa metsikössä, hiilensidonta voimistuu.  
 
Jaksoittaisten hiilensidonnan lisäysten perusteella lasketut, vuosittaiset hiilensi-
donnan lisäykset on esitetty taulukossa 9. Tulokset havainnollistavat ja tukevat 
kuvasta 16 todettua johtopäätöstä, että hiilensidonta on voimakkainta 0 – 10 
vuoden välisellä ajanjaksolla. Jokaisella kasvupaikalla hiilensidonta on 
voimakkainta 10 vuotta perusuraa pidemmän kasvatuksen kohdalla ja pienenee 
edelleen kun kiertoaika pitenee 20 vuodesta 30 vuoteen. Korkokannoittain 
hiilensidonnan lisäysten vaihteluväli ei eronnut merkittävästi. Kolmen prosentin 
korkokannalla lisäykset vaihtelevat välillä 2,7 – 8,3 tCO2/ha/v ja neljän prosentin 
korkokannalla välillä 2,9 – 10,5 tCO2/ha/v. 
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Taulukko 9: Vuosittainen hiilensidonta eri ajanjaksoilla (VK10-PU, VK20-
VK10,VK30-VK20), tCO2/ha/v. 
Kasvupaikka Puulaji
Perusuran 
kiertoaika, v
VK10 - PU, 
tCO2/ha/v
VK20 - VK10, 
tCO2/ha/v
VK30 - VK20, 
tCO2/ha/v
MT Kuusi 79 5,6 4,0 3,3
OMT Kuusi 73 8,3 6,3 4,3
VT Mänty 90 6,4 3,7 3,2
MT Mänty 80 6,3 4,7 2,7
MT Kuusi 67 8,2 4,9 4,3
OMT Kuusi 67 10,5 7,1 6,4
VT Mänty 84 7,0 4,8 2,9
MT Mänty 71 7,3 5,7 4,4
3 % korkokanta
4 % korkokanta
 
6.1.2 Hiilensidonnan lisäykset suhteessa metsikön keskiläpimittaan 
Hiilensidonnan lisäyksiä vertailtiin jakamalla kunkin kasvupaikan ja puulajin met-
siköt kolmeen keskiläpimitan ryhmään, lähtötilanteen keskiläpimittojen perus-
teella, ja hiilensidonnan lisäyksiä verrattiin ryhmien välillä. Pienimmän ja 
suurimman luokan läpimittojen erot vaihtelivat välillä 3,6 – 6,7 cm. 
 
Tulosten tarkastelu osoitti, että korkea metsikön puuston keskiläpimitta alkutilan-
teessa johti suureen hiilensidonnan lisäykseen. Tulosten perusteella hiilensidonta 
pienimmän keskiläpimitan ryhmän kuusikoissa (3 % korkokanta) oli keskimäärin 
32 prosenttia alhaisempaa, kuin suurimman keskiläpimitan ryhmän kuusikoissa, 
kun kiertoaikaa pidennetään 10 vuodella. Vastaava ero 20 vuoden kiertoajan 
pidennyksen tapauksessa oli 24 prosenttia ja 30 vuoden pidennyksen tapauksessa 
18 prosenttia. Kun kiertoaikaa pidennettiin männiköissä 10 ja 20 vuodella, 
hiilensidonnan lisäys pienimmän läpimitan ryhmässä oli 42 prosenttia al-
haisempaa kuin korkeimman läpimitan ryhmässä. Kiertoajan pidennys 30 
vuodella johti pienimmän läpimitan ryhmässä 36 prosenttia alhaisempaan 
hiilensidonnan lisäykseen kuin korkeimman läpimitan ryhmässä. 
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Kun laskennat tehtiin neljän prosentin korkokannalla, erot läpimittaryhmien 
välillä jäivät selvästi kolmen prosentin laskentoja pienimmiksi. Männiköissä erot 
vaihtelivat välillä 8 – 29 % ja tuoreen kankaan kuusikoissa pienimmän läpimitan 
ryhmän hiilensidonnat olivat 10 – 16 % suurimman läpimitan ryhmää 
alhaisempia. Lehtomaisen kankaan kuusikoissa tulokset puolestaan olivat 
päinvastaisia. Pienimmässä läpimitan ryhmässä hiilensidonnan lisäykset olivat 3 – 
34 % suurempia kuin suurimmassa läpimitan ryhmässä. 
 
Keskimmäisen ja suurimman keskiläpimitan ryhmän välillä hiilensidonnan erot 
olivat pienempiä kuin pienimmän ja suurimman läpimitan ryhmän välillä. Pää-
sääntöisesti suurimman läpimitan ryhmän metsiköissä hiilensidonta oli voimak-
kaampaa kuin keskimmäisen läpimitan ryhmän metsiköissä. Kuitenkin 
muutamissa tapauksissa, kuten pidennettäessä kiertoaikaa tuoreen ja lehtomaisen 
kankaan kuusikoissa 20 sekä 30 vuodella, keskimmäisen läpimitan ryhmän 
metsiköiden hiilensidonta oli suurimman läpimitan ryhmän metsiköitä 
voimakkaampaa. 
 
Hiilensidonnan voimakkuus näyttäisi tämän tarkastelun perusteella olevan yhtey-
dessä metsikön puuston lähtötilanteen läpimittaan ja myös metsikön ikään. Läpi-
mitaltaan alhaisimmat metsiköt olivat tuoreen kankaan kuusikoiden ja 
männiköiden kohdalla myös kyseisen kasvupaikan nuorimpia iän perusteella 
(koealat 2 ja 13). Näin ollen hiilensidonnan lisäykset olivat suurimpia silloin, kun 
metsikkö on noin 10 - 20 vuoden päässä Tapion suositusten mukaisesta 
uudistamisiästään. Kun ero Tapion uudistusikään kasvoi yli 20 vuoteen, 
hiilensidonta oli alhaisempaa. 
 
6.1.3 Hiilensidonnan lisäykset suhteessa metsikön pohjapinta-alaan 
Pohjapinta-alaluokittaisessa tarkastelussa metsiköt jaettiin tuoreen kankaan 
kuusikoissa ja männiköissä sekä lehtomaisen kankaan kuusikoissa kahteen ja 
kuivahkon kankaan männiköissä kolmeen ryhmään. Tarkastelusta oli 
havaittavissa, että korkea metsikön pohjapinta-ala alkutilanteessa johti 
voimakkaampaan hiilensidonnan lisäykseen kuin metsiköissä, joiden pohjapinta-
ala oli alhaisempi. Kun metsiköt luokiteltiin lähtötilanteen pohjapinta-alojen 
 57
perusteella, tuloksissa ei kuitenkaan ollut havaittavissa yhtä suurta eroa luokkien 
välillä kuin edellä läpimittojen tarkastelun tapauksessa. 
 
Kolmen prosentin korkokannalla ja pidennettäessä kiertoaikaa kuusikoissa 10 
vuodella, alhaisimman pohjapinta-alaluokan hiilensidonta oli 24 prosenttia al-
haisempaa kuin suuremman ppa-luokan hiilensidonta. Kiertoajan pidennys 20 
vuodella sai aikaan alhaisemmassa ppa-luokassa keskimäärin 3 prosenttia ja 30 
vuoden pidennys 5 prosenttia vähäisemmän hiilensidonnan lisäyksen. Neljän 
prosentin korkokannalla kuusikoissa ppa-luokkien hiilensidonnan erot vaihtelevat 
välillä –7 % - 8 %, kun alhaisemman ppa-luokan tulokset jaettiin suuremman 
luokan tuloksilla. 
 
Männiköissä (3 % korko) 10 vuoden pidennyksen tapauksessa hiilensidonta oli 
alhaisen ppa-luokan metsiköissä 23 prosenttia alhaisempaa, 20 vuoden piden-
nyksen tapauksessa 9 prosenttia ja 30 vuoden pidennyksen tapauksessa 12 
prosenttia alhaisempaa. Neljän prosentin korkokannalla vastaavat lukemat olivat 
11 prosenttia (10 vuoden pidennys), 1 prosentti (20 vuoden pidennys) ja 10 
prosentti (30 vuoden pidennys). 
 
Kuten edellä läpimitan perusteella tehdyn tulosten tarkastelun perusteella, myös 
pohjapinta-alan perusteella tehty tarkastelu osoitti, että puuston lähtötilanteella oli 
yhteys hiilensidonnan voimakkuuteen. Kappaleissa 6.1.2 ja 6.1.3 osoitetut tu-
lokset lienevät suurelta osin olevan selitettävissä sillä, että puuston kasvunopeus, 
ja näin ollen myös hiilensidonta, on sitä suurempaa mitä korkeampi puuston kes-
kiläpimitta ja pohjapinta-ala. 
 
6.2 Hiilensidonnan kustannukset 
Hiilensidonnan kustannuksia arvioitiin tässä tutkimuksessa yksikkökustannusten 
avulla. Tuloksia arvioitaessa, on huomioitava, että hiilensidonnan kustannukset 
diskontattiin koemetsiköiden lähtötilanteeseen, eli hetkeen, josta simulointi 
aloitettiin. Jos kustannukset olisi diskontattu kiertoajan alkuun, kuten useissa 
aikaisemmissa hiilensidonnan tutkimuksissa (mm. Pohjola ym. 2006), olisi 
kustannustaso huomattavasti alhaisempi. 
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Tutkimuksessa saadut yksikkökustannukset vaihtelivat kolmen prosentin 
korkokannalla välillä 3,3 – 12,0 €/tCO2 ja neljän prosentin korkokannalla välillä 
2,4 – 14,1 €/tCO2. Kolmen prosentin korkokannalla hiilensidonnan kustannukset 
hiilidioksiditonnia kohden tuoreen kankaan kuusikoissa vaihtelivat välillä 3,3 – 
9,4 €, lehtomaisen kankaan kuusikoissa 3,8 – 8,1 €, kuivahkon kankaan 
männiköissä 7,1 – 10,7 € ja tuoreen kankaan männiköissä välillä 7,8 – 12,0 € 
(Taulukko 10). 
 
Taulukko 10: Hiilensidonnan yksikkökustannukset, 3 % ja 4 % korkokannoilla, 
€/tCO2. 
Kasvupaikka Puulaji VK10, €/tCO2 VK20, €/tCO2 VK30, €/tCO2
MT Kuusi 3,3 7,1 9,4
OMT Kuusi 3,8 5,5 8,1
VT Mänty 7,1 9,3 10,7
MT Mänty 7,8 10,3 12,0
MT Kuusi 2,4 5,0 7,8
OMT Kuusi 5,6 8,2 10,5
VT Mänty 10,3 13,2 14,1
MT Mänty 5,3 9,7 11,6
3 % korkokanta
4 % korkokanta
 
Neljän prosentin korkokannalla sekä tuoreen kankaan kuusikoissa että männi-
köissä yksikkökustannukset olivat alhaisempia kuin kolmen prosentin 
korkokannalla. Lehtomaisen kankaan kuusikoissa ja kuivahkon kankaan 
männiköissä tulokset olivat päinvastaisia, eli yksikkökustannukset olivat kolmen 
prosentin korkokannalla laskettuna alhaisempia. 
 
Tulosten puulajikohtainen tarkastelu osoitti, että hiilensidonnan yksikkökustan-
nukset olivat kuusikoissa männiköitä alhaisempia. Kuusikoissa kustannukset vaih-
telivat kolmen prosentin korkokannalla välillä 3,3 – 9,4 €/tCO2 ja neljän prosentin 
korkokannalla välillä 2,4 – 10,5 €/tCO2. Männiköissä kustannukset vaihtelivat 
väleillä 7,1 – 12,0 €/tCO2 (3 % korko) ja 5,3 – 14,1 €/tCO2 (4 % korko). 
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Kustannustehokkainta hiilensidonta oli tuoreen kankaan kuusikoissa, kun 
kiertoaikaa pidennettiin 10 vuodella ja jolloin käytettiin neljän prosentin 
korkokantaa. Tällöin kustannukset olivat 2,4 €/tCO2. Kustannustehottominta 
hiilensidonta puolestaan oli kuivahkon kankaan männiköissä neljän prosentin 
korkokannalla, kun kiertoaikaa pidennettiin 30 vuodella. Yhden hiilidioksiditon-
nin lisäämisestä aiheutuvat kustannukset olivat tällöin 14,1 €/tCO2. 
 
Kuten edellä hiilensidonnan lisäysten kohdalla, erot yksikkökustannuksissa kuusi-
koiden ja männiköiden välillä olivat seurausta muun muassa kuusikkokoealojen 
korkeammasta jäljellä olevasta kasvupotentiaalista. Kuusikoiden lähtötilanteiden 
ikien erotukset verrattuna Tapion suositusten mukaisiin 
uudistuskypsyyssuosituksiin olivat suurempia kuin männiköiden. Lähtötilanteen 
kiertoajan nousemisen on myös aiemmin todettu nostavan yksikkökustannuksia, 
sillä kiertoaikaa pidennettäessä metsän hiilivaraston kasvu hidastuu ja 
samanaikaisesti puunmyyntitulojen menetykset kasvavat (Pohjola ym. 2006). 
 
Tulokset osoittivat molemmilla korkokannoilla, että hiilensidonnan lisäämisen 
yksikkökustannukset kasvoivat, kun kiertoaikaa pidennettiin 10 vuodesta 
eteenpäin (Kuva 17). Kuusikoissa kiertoajan 10 vuoden pidentämisen 
kustannukset olivat välillä 2,4 – 5,6 €/tCO2, kun 20 ja 30 vuoden pidentämisestä 
aiheutuvat kustannukset nousivat välille 5 – 10,5 €/tCO2 (molemmat korkokannat 
huomioituina). Männiköissä 10 vuoden pidentämisen kustannukset olivat välillä 
5,3 – 10,3 €/tCO2. Kiertoajan pidentäminen 20 vuodella männiköissä johti 9,3 – 
13,2 €/tCO2 ja 30 vuoden pidennys 10,7 – 14,1 €/tCO2 suuruiseen kustannukseen. 
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Kuva 17: Hiilensidonnan yksikkökustannukset vaihtoehtoisissa metsänkasvatuk-
sissa, 3 % korko, €/tCO2. 
 
Kuten hiilensidonnan jaksottainen tarkastelu aiemmin osoitti, hiilensidonta hidastui 
metsikön vanhetessa. Hiilensidonnan hidastumisella oli vaikutus myös 
hiilensidonnan kustannuksiin. Puuston kasvun hidastuessa myös kustannus yhden 
hiilidioksiditonnin lisäämiseksi kasvoi. Kustannusten nousuun vaikutti myös 
puunmyyntitulojen menetysten suureneminen, kun kiertoaikaa pidennettiin yhä 
kauemmaksi metsikön taloudellisesta optimista. 
 
Yksikkökustannuksista käytettyjen korkokantojen välillä ei tämän tutkimusten 
tulosten perusteella ollut löydettävissä yhtenäistä suuntausta. Tuoreen kankaan 
kuusikoissa ja männiköissä yksikkökustannukset olivat suurempia kolmen 
prosentin korkokannalla laskettuna, kun taas lehtomaisen kankaan kuusikoissa ja 
kuivahkon kankaan männiköissä neljän prosentin korkokannalla saadut 
kustannukset olivat korkeampia. 
 
6.3 Hiilensidonnan kannattavuus kiertoaikaa pidennettäessä 
Hiilensidonnan kannattavuustarkastelun tarkoituksena oli arvioida, kuinka 
hiilensidonta vaikuttaisi metsätalouden kannattavuuteen, kun metsän sitomalle 
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hiilelle (=hiilidioksiditonnille) on määritetty tietty hinta, ja kun metsänomistajalle 
maksettaisiin korvausta metsän ilmakehästä sitomasta hiilidioksidista. 
Hiilidioksiditonnin hinnoiksi asetettiin 10, 20 ja 30 €/tCO2 ja vaihtoehtoisten 
metsänkasvatusten lisäyksellistä hiilensidonnasta saatavia tuloja verrattiin puun-
myyntitulojen menetyksistä aiheutuneisiin kustannuksiin eli puuntuotannon nyky-
arvojen alenemisiin. 
 
Kiertoajan pidentäminen taloudellisesta optimista aiheutti puunmyynneistä 
saatavien nettotulojen nykyarvon alenemisen ja näin ollen metsänomistajalle 
aiheutui siitä kustannus. Kun metsiköiden kiertoaikoja pidennettiin perusurasta 10 
vuodella, aleni puuntuotannon nykyarvo keskimäärin 3,2 prosenttia (3 % korko). 
Kuusikoissa nykyarvot alenivat keskimäärin 1,7 prosentilla, kun taas männiköissä 
alenemat olivat suhteellisesti suurempia, keskimäärin 4,7 prosenttia. Kiertoajan 
pidentäminen 20 vuodella aiheutti kuusikoissa nykyarvojen 4,7 prosentin ja 
männiköissä 10,7 prosentin alenemisen. Kiertoajan pidennys 30 vuodella 
puolestaan alensi kuusikoiden puuntuotannon nykyarvoa 8,7 prosenttia ja 
männiköiden 15,6 prosenttia. Neljän prosentin korkokannalla puuntuotannon 
nykyarvo kuusikoissa aleni 3 – 15,5 prosenttia ja männiköissä 7,1 – 26,0 
prosenttia. Kuten edellä kolmen prosentin korkokannalla, kiertoajan suuremmat 
pidennykset aiheuttivat suuremman nettonykyarvon aleneman. 
 
Taulukosta 11 havaitaan, että kun hiilidioksiditonnille asetettiin 10 – 30 € suurui-
nen hinta, kattoivat vaihtoehtoisten metsänkasvatusten lisäykselliset hiilitulot 
pääsääntöisesti puunmyyntitulojen menetyksestä aiheutuvat kustannukset. 
Positiiviset arvot taulukossa osoittavat, että perusuraa pidemmän kasvatuksen 
hiilitulot olivat suuremmat kuin puunmyyntitulojen vähenemiset. Negatiivisten 
arvojen tapauksessa puolestaan perusuraa pidemmän kasvatuksen hiilitulot olivat 
puunmyyntitulojen alenemisia alhaisemmat. 
 
Kannattavimmissa tapauksissa yhden hiilidioksiditonnin sitomisesta aiheutuva 
kustannus metsänomistajalle oli alle 1 €. Hiilidioksiditonnin hinnan noustessa 20 
euroon ja edelleen 30 euroon, hiilitulot olivat kaikissa metsiköissä 
tulonmenetyksiä suurempia ja ne paransivat näin ollen metsänkasvatuksen 
kannattavuutta. Hiilidioksiditonnin hinnalla 10 €, hiilensidonta oli osassa 
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tapauksista kannattamatonta, kun hiilitulot eivät riittäneet kattamaan menetettyjä 
puunmyyntituloja. Näin tapahtui etenkin männiköissä, joissa vaihtoehtoisten 
kasvatusten hiilensidonnan lisäykset olivat vaatimattomia suhteessa perusurien 
hiilensidonnan lisäyksiin. 
 
Taulukko 11: Hiilitulojen ja menetettyjen puunmyyntitulojen erotukset, €/ha. 
3 % Kasvupaikka Puulaji 10 €/tCO2 20 €/tCO2 30 €/tCO2
VK10 MT Kuusi 366 923 1479
VK20 MT Kuusi 289 1245 2201
VK30 MT Kuusi 79 1363 2647
VK10 OMT Kuusi 485 1319 2153
VK20 OMT Kuusi 651 2115 3579
VK30 OMT Kuusi 364 2258 4153
VK10 VT Mänty 189 826 1463
VK20 VT Mänty 86 1095 2104
VK30 VT Mänty -78 1249 2577
VK10 MT Mänty 139 764 1389
VK20 MT Mänty -97 1000 2098
VK30 MT Mänty -293 1078 2450
4 % Kasvupaikka Puulaji 10 €/tCO2 20 €/tCO2 30 €/tCO2
VK10 MT Kuusi 613 1428 2244
VK20 MT Kuusi 651 1959 3267
VK30 MT Kuusi 383 2124 3865
VK10 OMT Kuusi 476 1522 2568
VK20 OMT Kuusi 336 2089 3842
VK30 OMT Kuusi -67 2325 4717
VK10 VT Mänty -44 657 1358
VK20 VT Mänty -393 789 1971
VK30 VT Mänty -630 843 2315
VK10 MT Mänty 337 1063 1789
VK20 MT Mänty 2 1293 2585
VK30 MT Mänty -330 1399 3129  
 
Tulosten perusteella sekä laskennoissa käytettävällä korkokannalla että hiilidiok-
siditonnin hinnalla oli vaikutuksensa tuloksiin. Korkokanta vaikutti kasvupaik-
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kojen väliseen edullisuuteen, eli muutti sitä, millä kasvupaikalla kulloinkin hii-
lensidonta oli kannattavinta. Hiilidioksidin hinta puolestaan muutti vaihtoeh-
toisten kasvatusvaihtojen keskinäistä edullisuutta, eli sitä, minkä pituinen kierto-
ajan pidennys oli kulloinkin kannattavin. Esimerkiksi kolmen prosentin korko-
kannalla ja kiertoajan 10 vuoden pidennyksen tapauksessa, kannattavinta hiilensi-
donta oli lehtomaisen kankaan kuusikoissa, joissa hiilensidonnan lisäyksestä saa-
dut tulot olivat 485 €/ha suuremmat kuin kiertoajan pidentämisestä aiheutuneet 
tulojen menetykset. Pidennettäessä kiertoaikaa 10 vuodella ja käytettäessä vaihto-
ehtoisesti neljän prosentin korkokantaa, hiilensidonta oli kannattavinta tuoreen 
kankaan kuusikoissa, joissa hiilitulojen ja menetettyjen tulojen erotus oli 613 €/ha.  
 
Kuusikoiden tuloksista oli havaittavissa, että hiilensidonta oli useammin 
kannattavampaa lehtomaisen kankaan kuin tuoreen kankaan kuusikoissa. Tuoreen 
kankaan kuusikoiden hiilitulojen ja puunmyyntitulojen erotukset olivat kuitenkin 
10 € hiilidioksiditonnin hinnalla ja jokaisella kiertoajan pidennyksellä (4 % 
korkokanta) lehtomaisen kankaan kuusikon erotuksia suuremmat. Kuivahkon ja 
tuoreen kankaan männiköiden keskinäinen edullisuus muuttui, kun vertailtiin eri 
korkokannoilla saatuja tuloksia. Kolmen prosentin korkokannalla kuivahkon 
kankaan männiköissä hiilensidonta oli kannattavampaa kuin tuoreen kankaan 
männiköissä. Tuoreen kankaan männiköt puolestaan olivat kannattavampia, kun 
käytössä oli neljän prosentin korkokanta. 
 
Hiilidioksiditonnin hinnan muutos puolestaan vaikutti vaihtoehtoisten kasvatus-
vaihtoehtojen keskinäiseen edullisuuteen. Hinnalla 10 €/tCO2, kannattavinta oli 
sekä kuusikoissa että männiköissä pääsääntöisesti pidentää kiertoaikaa perusurasta 
10 vuodella. Korkeammilla, 20 ja 30 €/tCO2, hinnoilla kannattavin vaihtoehto oli 
perusuraa 30 vuotta pidempi kasvatusvaihtoehto. Hiilidioksiditonnin hinnan 
noustessa, taloudellisesti optimaaliset kiertoajat siis pitenivät. 
 
Kuten jo aiemmin hiilensidonnan yksikkökustannusten tarkastelu osoitti, osoitti 
myös kannattavuustarkastelu, että kuusikoissa hiilensidonta oli männiköitä 
kannattavampaa. Kuusikoissa vaihtoehtoisten kasvatusten nykyarvot alenivat 
vähemmän ja samanaikaisesti hiilensidonnan lisäykset olivat suurempia kuin 
männiköissä. Sekä kolmen että neljän prosentin korkokannalla hiilitulojen ja 
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nettonykyarvojen erotukset olivat suurempia kuusikoissa kuin männiköissä. Tuo-
reen kankaan kuusikoissa, 10 €/tCO2 hinnalla, kaikkien kasvatusvaihtoehtojen 
erotusten keskiarvot olivat positiivisia, vaikkakin osassa tuoreen kankaan kuusik-
kokoealoja puunmyyntitulojen menetykset ylittivät hiilitulot. Lehtomaisen 
kankaan kuusikoiden kasvatusten välisistä erotuksista ainoastaan 30 vuoden 
kiertoajan pidennys (4 % korko, 10 €/tCO2) ei synnyttänyt riittävästi tuloja 
hiilensidonnasta, jotta tulonmenetykset olisivat tulleet katetuksi. 
  
Männiköissä 10 € hiilidioksiditonnin hinnalla hiilitulot olivat useimmissa tapauk-
sissa puunmyyntitulojen menetyksiä pienempiä. Kuivahkon kankaan männiköissä 
kolmen prosentin korkokannalla hiilitulot eivät riittäneet kattamaan tulojen 
menetyksiä, kun kiertoaikaa pidennettiin perusurasta 30 vuodella. Tuoreen 
kankaan männiköissä hiilitulojen ja tulojen menetysten erotus jäi negatiiviseksi 
sekä 20 että 30 vuoden kiertoajan pidennyksen tapauksessa. Kuivahkon kankaan 
männiköissä, 4 prosentin korkokannalla, yhdenkään vaihtoehtoisen kasvatuksen 
hiilitulot eivät kattaneet tulojen menetyksiä. Tuoreen kankaan männiköissä 
puolestaan 30 vuoden kiertoajan pidennyksen tapauksessa hiilitulot olivat 
puunmyyntituloja pienempiä. 
 
6.4 Tulokset ja Tapion Hyvän Metsänhoidon suositukset 
Metsätalouden kehittämiskeskus Tapion Hyvän Metsänhoidon suosituksilla on 
suomalaista käytännön yksityismetsätaloutta merkittävästi ohjaava vaikutus. 
Suositukset vaikuttavat muun muassa oleellisesti metsien kiertoaikoihin. 
Tarkasteltaessa taulukossa 12 esitettyjä metsänkasvatusten perusurien kiertoaikoja 
suhteessa Tapion suositusten mukaisiin kiertoaikoihin, havaitaan, että kolmen 
prosentin korkokannalla perusurien kiertoajat olivat suositusten puitteissa. Neljän 
prosentin korkokannalla lasketut metsänkasvatusten kiertoajat olivat puolestaan 
kuusikoiden kohdalla alhaisempia suhteessa suosituksiin ja männiköiden kohdalla 
suositusten alarajoilla. Kolmen prosentin korkokannalla 10 vuotta perusuria 
pidemmät kasvatukset olivat vielä suositusten rajoissa. Neljän prosentin 
korkokannan tapauksessa puolestaan kuusikoiden 20 vuotta pidemmät kasvatukset 
olivat suositusten rajojen puitteissa, mutta männiköiden kasvatuksista ainoastaan 
10 vuotta pidemmät kasvatukset pysyivät suositusten ylärajan alapuolella. 
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Taulukko 12: Tapion suositusten mukaiset uudistamiskypsyyden suositusrajat, met-
siköiden iät lähtötilanteessa ja perusurien kiertoajat. 
Kasvupaikka MT OMT VT MT
Puulaji Kuusi Kuusi Mänty Mänty
Uudistamiskypsyys, ikä 70-90 70-90 80-100 70-90
Uudistamiskypsyys, lpm 26-30 28-32 25-30 26-32
Perusurien ikä, keskiarvo, 3% 78,8 73,3 89,5 79,8
Perusurien ikä, keskiarvo, 4% 66,5 67,0 84,0 71,0
Koealojen lähtötilanne, ikä 57,0 56,0 79,0 64,0
Ero alarajasta, ikä 13,0 14,0 1,0 6,0
Koealojen lähtötilanne, lpm 23,3 25,8 23,0 24,4
Ero alarajasta, lpm 2,7 2,2 2,0 1,6  
 
Simuloinnin lähtötilanteessa metsiköiden keskiläpimitta oli keskimäärin noin 2 
cm päässä suositusten alarajasta. Tuoreen kankaan kuusikoissa ero koealojen ja 
suositusten läpimitan välillä 2,7 cm, lehtomaisen kankaan kuusikoissa 2,2 cm, 
kuivahkon kankaan männiköissä 2 cm ja tuoreen kankaan männiköissä 1,6 cm. 
Tutkimuksen perusurien uudistamisajankohtien keskiläpimittojen tarkastelu 
osoitti, että osa metsiköiden perusurista uudistettiin suositusten läpimittarajojen 
ulkopuolella. Kolmen prosentin korkokannalla sekä tuoreen että lehtomaisen 
kankaan kuusikoissa keskiläpimittojen keskiarvo oli suositusten ylärajan 
yläpuolella. Tuoreen kankaan kuusikoissa yläraja ylittyi 2,1 cm ja lehtomaisen 
kankaan kuusikoissa 0,6 cm. Neljän prosentin korkokannalla kuusikoiden 
keskiläpimitat olivat suositusten keskivaiheilla. Männiköiden perusurien 
keskiläpimittojen keskiarvot olivat pääsääntöisesti suositusten rajoissa. 
Ainoastaan kuivahkon kankaan männiköiden läpimittojen keskiarvot jäivät 
suositusten alarajan alapuolelle (4 % korkokanta), jolloin keskiarvo oli 24,2 cm. 
Perusurien uudistamisajankohtien korkeiden keskiläpimittojen takia, kolmen 
prosentin korkokannalla kuusikot (MT ja OMT) olivat uudistamishetkellä 
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keskiläpimitaltaan hyvin järeitä. Perusuraa 10 vuotta pidempien kasvatusten 
keskiläpimitat olivat noin 5 cm ja 30 vuotta pidempien kasvatusten keskiläpimitat 
yli 10 cm suositusten ylärajan yläpuolella. Neljän prosentin korkokannalla 10 
vuotta perusuraa pidempien kuusikoiden läpimitat olivat suositusten ylärajan 
tasolla tai hieman sen yläpuolella, 20 vuotta pidempien kasvatusten läpimitat noin 
5 cm ja 30 vuotta pidemmän noin 10 cm ylärajan yläpuolella. 
 
Männiköissä metsiköiden keskiläpimitat pysyivät paremmin Tapion suositusten 
rajoissa. Kuivahkon kankaan männiköissä suositusten yläraja ylittyi kolmen 
prosentin korkokannalla perusuraa 20 vuotta (0,5 cm) ja 30 vuotta (2 cm) 
pidemmissä kasvatuksissa ja neljän prosentin korkokannalla 30 vuotta perusuraa 
pidemmän kasvatuksen tapauksessa (1,3 cm). Tuoreen kankaan männiköissä 
läpimittasuositus ylittyi, sekä kolmen että neljän prosentin korkokannalla, 20 ja 30 
vuotta perusuraa pidemmissä kasvatuksissa. Kolmen prosentin korkokannalla 
ylitys oli 20 vuoden pidennyksessä 2 cm ja 30 vuoden pidennyksessä 4 cm. Neljän 
prosentin korkokannalla yläraja ylittyi vastaavasti 0,2 cm 20 vuoden 
pidennyksessä ja 2,7 cm 30 vuoden pidennyksessä. 
 
Tulosten tulkinnassa on olennaista huomioida etenkin kolmen prosentin 
korkokannalla laskettujen kuusikoiden korkeat uudistamishetkien keskiläpimitat. 
Perusuraa kiertoajaltaan 20 ja 30 vuotta pidempien kasvatusten keskiläpimitat 
olivat olennaisesti Tapion suosituksia korkeampia ja voidaankin olettaa, että 
näiden kasvatusten osalta tulokset ovat muita epävarmempia ja heikommin 
käytäntöön yleistettäviä. Muun muassa luonnontuhojen todennäköisyys kasvaisi 
näiden kasvatusten kaltaisissa tapauksissa merkittävästi. Tämän lisäksi on 
pohdittava, että onko kuusikoiden kasvupotentiaali todellisuudessa niin 
voimakasta perusuraa 20 ja 30 vuotta pidemmillä kiertoajoilla kuin tämän 
tutkimuksen hiilensidonnan lisäykset osoittavat. Perusuraa 10 vuotta 
kiertoajaltaan pidemmissä kuusikoissa läpimitat eivät olleet niin merkittävästi 
suositusten yläpuolella ja näiden osalta tulosten voidaan olettaa olevan 
luotettavampia. Tutkimuksen männiköissä läpimitat eivät nousseet merkittävästi 
nykyisten suositusten yläpuolelle, joten niiden kohdalla nykyisistä suosituksista 
poikkeamisesta aiheutuva epävarmuus ei ole merkittävä. 
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6.5 Tulokset ja metsälainsäädännön määräykset 
Metsälainsäädäntö määrää Suomessa muun muassa metsän 
uudistamiskypsyydestä, joka määritellään metsän vähimmäiskiertoajan ja 
vähimmäisläpimitan avulla. Tämän vuoksi tutkimuksessa saatuja tuloksia on 
relevanttia tarkastella myös suhteessa lainsäädännön vaatimuksiin. Tutkimuksen 
metsiköiden perusurat ylittivät kolmen prosentin korkokannalla lainsäädännön 
mukaiset uudistuskypsyyden rajat kaikissa tapauksissa (Taulukko 13). Neljän 
prosentin korkokannalla puolestaan tuoreen kankaan kuusikoiden perusurat jäivät 
keskimäärin 3,5 vuotta 70 vuoden lakirajan alapuolelle. Neljästä tuoreen kankaan 
kuusikon koealasta kaksi jäi rajan alle (60 ja 61 vuotta) ja toiset kaksi ylittivät 
lakirajan niukasti (70 ja 71 vuotta). Muiden kasvupaikkojen perusurien 
kiertoaikojen keskiarvot olivat lakirajojen yläpuolella neljän prosentin 
korkokantaa käytettäessä, mutta sekä lehtomaisen kankaan kuusikkokoealoista 
että tuoreen kankaan männiköistä kummastakin yhden koealan perusuran 
kiertoaika oli lakirajaa alhaisempi. 
 
Taulukko 13: Metsälainsäädännössä määriteltävän uudistamiskypsyyden 
vaatimukset. Metsikön vähimmäiskiertoaika ja vähimmäisläpimitta. 
Kasvupaikka Puulaji Lakiraja, v
Perusurien iän 
keskiarvo, 3%, v
Perusurien iän 
keskiarvo, 4 %, v
MT Kuusi 70 78,8 66,5
OMT Kuusi 60 73,3 67,0
VT Mänty 70 89,5 84,0
MT Mänty 60 79,8 71,0
Kasvupaikka Puulaji Lakiraja, cm
Perusurien lpm, 
keskiarvo, 3%, cm
Perusurien lpm, 
keskiarvo, 4%, cm
MT Kuusi 23 32,1 27,3
OMT Kuusi 25 32,6 30,7
VT Mänty 24 25,7 24,2
MT Mänty 25 29,0 26,7
Metsikön vähimmäiskiertoaika
Vähimmäisläpimitta
 
 
Tuloksia arvioitaessa on huomioitava, että laskettaessa metsänomistajan 
taloudellisesti optimaalista kiertoaikaa, tuloksena voi olla käytännössä toteutuvaa 
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kiertoaikaa lyhyempi kiertoaika. Tämä voi olla seurausta muun muassa 
nettonykyarvolaskennassa mukana olevasta oletuksesta, että nettotulojen nykyar-
voja maksimoiva metsänomistaja ei arvosta muita metsänomistamiseen liittyviä 
arvoja, kuten maisema-arvoja ja muita ei-puuntuotannollisia arvoja tai siitä, että 
metsänomistaja ei ole tietoinen kuinka kasvattaa metsää taloudellisen tuloksen 
näkökulmasta optimaalisesti. Näin ollen käytännössä metsätaloudessa toteutuvat 
kiertoajat ovat todennäköisesti tässä tutkimuksessa käytettyjä perusuria pidempiä. 
Johtuen siitä, että Suomessa ei metsien toteutuvia kiertoaikoja tilastoida, on 
tämänkaltainen arviointi kuitenkin haastavaa. Metsiköiden perusurien 
keskiläpimitat, molempien puulajien, jokaisen kasvupaikan ja sekä kolmen että 
neljän prosentin korkokannan tapauksissa, täyttivät lainsäädännön alhaisläpimitan 
vaatimuksen. Tutkimuksessa käytetyistä metsiköistä lakiraja alittui ainoastaan 
yhden kuivahkon kankaan metsikön kohdalla, jossa uudistaminen tapahtui 
puuston keskiläpimitan ollessa noin 23 cm. 
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7 TULOSTEN VERTAILU AIEMPIIN TUTKIMUKSIIN 
 
7.1 Hiilensidonnan lisäykset 
Tämän tutkimuksen tulokset hiilensidonnan lisäyksistä verrattuna aiempiin 
tutkimuksiin olivat tonneissa mitattuna suurempia kuin aiemmissa tutkimuksissa. 
Hiilensidonnan lisäysten vertailua vaikeuttaa tutkimusten toisistaan eroavat 
tavoitteet, lähtökohdat, hiilensidonnan laskentamenetelmät ja muun muassa 
merkittävästi hiilensidontaan vaikuttava metsänkasvatuksen perusura, johon 
vertailu on toteutettu. 
 
Taulukossa 14 on esitetty tämän ja kahden muun tutkimuksen arvioita kiertoajan 
pidentämisellä saavutetuista hiilensidonnan lisäyksistä. Kiertoajan pidentäminen 
männiköissä 20 vuodella johti tässä tutkimuksessa 101 – 129 CO2-tonnin 
lisäykseen hehtaaria kohden. Pohjolan ja Valstan (2007) tutkimuksessa vastaava 
pidennys männiköissä lisäsi kiertoajan keskimääräisiä hiilivarantoja 20 hiili-
dioksiditonnilla hehtaaria kohden (20 €/tCO2). Kiertoajan pidentämisen lisäksi 
kiertoajan aikaisen kasvatustiheyden nostamisella hiilinielut lisääntyivät noin 60 
hiilidioksiditonnilla hehtaaria kohden (yht. 81 tCO2/ha). Kaipaisen ym. (2004) 
tulosten mukaan kiertoajan pidennys 90 vuodesta 110 vuoteen lisäsi kiertoajan 
keskimääräisiä hiilivarastoja 22 CO2-tonnilla. 
 
Taulukko 14: Kiertoajan 20-vuoden pidentämisellä aikaansaatujen hiilinielujen 
vertailua. 
Tutkimus Biomassamuunnos Kuusi, tCO2/ha Mänty, tCO2/ha
Tämä tutkimus
BEF (puuston iästä 
riippuvainen) 96 - 175 101-129
Pohjola ja Valsta (2007) BEF (kiinteä) 26,5 20
Kaipainen ym. (2004)
CO2FIX-ohjelman 
arvio 35 - 70 22  
 
Yhteistä näiden kolmen tutkimuksen tuloksissa on se, että lisäykset ovat tulosten 
perusteella kuusikoissa männiköitä voimakkaampia. Tämän tutkimuksen tulosten 
perusteella kiertoajan 20 vuoden pidennys kuusikoissa lisäsi hiilivarastoja 96 – 
175 CO2-tonnilla hehtaaria kohden (MT ja OMT). Pohjolan ja Valstan (2007) 
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tulokset osoittavat, että kuusikoissa 20 vuoden kiertoajan pidennys johti noin 26,5 
CO2-tonnin lisäykseen per hehtaari (10 €/tCO2). Tämän lisäksi kasvatustiheyden 
nostaminen lisäsi nieluja noin 80 CO2-tonnilla hehtaaria kohden, jolloin nielujen 
kokonaislisäys oli noin 106 tCO2/ha.  Kaipainen ym. (2004) puolestaan saivat 
tulokseksi kiertoajan pidennyksestä 60 vuodesta 80 vuoteen 70 hiilidioksiditonnin 
lisäyksen hehtaaria kohden. Kiertoajan pidennyksellä 90 vuodesta 110 vuoteen 
saavutettiin 35 tCO2/ha lisäys. 
 
Ongelmalliseksi edellä esitettyjen tulosten vertailun tekee muun muassa se, että 
esimerkiksi Pohjola ja Valsta (2007) vertailivat puuntuotannon taloudellisia 
optimeja, puuntuotannon ja hiilitalouden taloudellisiin optimeihin kokonaisen 
kiertoajan aikana, ja että hiilensidonnan lisäykset on laskettu keskimääräisinä 
koko kiertoajalle. Tässä tutkimuksessa lisäykset laskettiin aiemmin esiteltyä 
diskonttausmenetelmää käyttäen ja ainoastaan kiertoajan loppuvaiheessa 
syntyvien nielujen perusteella. Tämän lisäksi tuloksia vertailtaessa on syytä 
huomioida kussakin tutkimuksessa biomassan määrien laskemiseen käytetyt 
metodit. Tässä tutkimuksessa käytettiin puun iästä riippuvaisia biomassan 
muuntokertoimia. Pohjola ja Valsta (2007) puolestaan käyttivät kiinteitä 
biomassan muuntokertoimia ja Kaipaisen ym. (2004) tutkimuksessa biomassat 
johdettiin CO2FIX-ohjelmasta. Tämän lisäksi tutkimuksissa on käytetty toisistaan 
eroavia kasvumalleja, joilla on oma vaikutuksensa tuloksiin. Kaipaisen ym. 
(2004) tutkimuksessa käytetyt kasvumallit tarjosivat Suomen olosuhteisiin 40 
prosenttia suuremmat kasvulukemat, kuin mitä Valtakunnan Metsien Inventoinnit 
(VMI) Suomessa osoittavat. Pohjolan ja Valstan (2007) käyttämät vuoden 1995 
MELA-kasvumallit ja tässä tutkimuksessa käytetyt MOTTI-ohjelmiston 
sisältämät mallit perustuvat METLAn pitkäaikaisiin metsikkökoealoihin ja 
eroavat toisistaan vain vähäisesti.  
  
7.2 Hiilensidonnan kustannukset 
Hiilensidonnan yksikkökustannuksiin ja kannattavuuteen, kuten hiilensidonnan 
lisäyksiin, vaikuttaa useat tutkimuksen tekijän määrittelemät oletukset ja valinnat. 
Olennaista on muun muassa se, mitä ajankohtaa käytetään nollahetkenä tulojen ja 
kustannusten diskonttaamisessa. Tässä tutkimuksessa nykyarvolaskennan 
nollahetkenä käytettiin metsiköiden alkuikää simuloinnissa. Johtuen siitä, että 
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kustannusten diskonttaus antaa nollahetkeä lähellä tapahtuville tuloille ja 
kustannuksille suuremman arvon, tämä vaihtoehto antaa oletettavasti suuremmat 
hiilensidonnan kustannukset kuin, jos kustannukset olisi diskontattu simuloinnin 
alkuhetken sijaan kiertoajan alkuun. 
 
Taulukossa 15 on esitetty metsien hiilensidontaa eri näkökulmista käsitelleiden 
tutkimusten arvioita hiilensidonnan kustannuksiksi. Kuten edellä hiilensidonnan 
lisäysten vertailun kohdalla, myös kustannusten vertailun kohdalla voidaan todeta, 
että huolimatta muun muassa tutkimusten erilaisista tavoitteiden asetteluista, tu-
lokset osoittavat kuusikoiden edullisuuden männiköihin verrattaessa. 
  
Taulukko 15: Arvioita hiilensidonnan kustannuksista, 3 % korkokanta, €/tCO2. 
Tutkimus Diskonttaushetki Kuusi, €/tCO2 Mänty, €/tCO2
Tämä tutkimus Simuloinnin alku 3,3 - 3,8 7,1 - 7,8
Pohjola ym. 2006 Kiertoajan alku 2,0 - 4,0 6,2 - 7,9
Pohjola ym. 2006
Perusuran 
päätehakkuu 11,1 - 22,3 56,2 - 71,8
Karttunen (2007) Kiertoajan alku  + 18,9 - 153,6  + 25,5 - 303,7
Mononen (2003) Kiertoajan alku - 2,6 - 4,5  
 
Pohjola ym. (2006) saivat hiilensidonnan kustannuksiksi kolmen prosentin 
korkokannalla männiköissä 6,2 €/tCO2 ja kuusikoissa 2,0 €/tCO2, kun kiertoaikaa 
pidennettiin 10 vuodella Tapion suosituksista, ja kun kustannukset sekä hiilivirrat 
diskontattiin metsikön perustamishetkeen. Kun kustannukset puolestaan 
diskontattiin perusuran päätehakkuuhetkeen eli hetkeen, jolloin lisäyksellinen 
hiilensidonta alkaa, kustannukset olivat 10 vuoden pidennyksen tapauksessa 
männiköissä keskimäärin 56,2 €/tCO2 ja kuusikoissa 11,1 €/tCO2. Kiertoajan 
pidentyessä 20 vuodella, yksikkökustannukset männiköille olivat 
perustamishetkeen diskontattuna 7,9 €/tCO2 ja kuusikoille 4,0 €/tCO2 sekä 
perusuran päätehakkuuhetkeen diskontattuna männiköille 71,8 €/tCO2 ja 
kuusikoille 22,3 €/tCO2. Pohjolan ym. (2006) tutkimuksessa hiilivarastojen 
 72
lisääminen kasvatustiheyksiä nostamalla ei aiheuttanut kustannuksia. 
Kasvatustiheyksien nostaminen johti nk. win-win tulokseen eli sekä taloudellisen 
kannattavuuden paranemiseen että hiilivarantojen lisäykseen. 
 
Tässä tutkimuksessa saadut kustannukset 10 vuoden pidentämiselle, 3 prosentin 
korkokannalla, männiköissä vaihtelivat välillä 7,1 – 7,8 €/tCO2 ja kuusikoissa 
välillä 3,3 – 3,8 €/tCO2. Kiertoajan pidentäminen 20 vuodella johti männiköissä 
9,3 – 10,3 €/tCO2 ja kuusikoissa 5,5 – 7,1 €/tCO2 kustannuksiin. Edellä esitetyt 
tulokset eivät ole keskenään suoraan vertailtavissa, sillä diskonttaushetket erosivat 
tutkimuksissa toisistaan. Tässä tutkimuksessa käytettiin hetkeä, josta simulointi 
aloitettiin, eli metsiköiden ollessa noin 50 – 80 vuotiaita. Jos kustannukset olisi 
diskontattu metsiköiden perustamishetkeen, olisivat ne lähestyneet arvoa 0, ja jos 
taas diskonttaushetkenä olisi käytetty perusuran päätehakkuuikää, olisivat 
kustannukset tällöin nousseet. 
 
Monosen (2003) hiilidioksidikompensaation vaikutusta metsänkasvatuksen kan-
nattavuuteen selvittäneen pro gradu-työn mukaan hiilensidonnan keskimääräiset 
kustannukset männiköissä, kolmen prosentin korkokannalla, vaihtelivat välillä 2,6 
– 4,5 €/tCO2 ja neljän prosentin korkokannalla välillä 1,2 – 2,4 €/tCO2. Monosen 
tutkimuksessa lähtökohtana oli kuitenkin puuntuotannollisen optimikasvatuksen 
vertaaminen puuntuotannollisen ja hiilensidonnan sisältämään kasvatukseen, 
jolloin on mahdollista, että kustannukset tulevat todellista alhaisemmaksi. 
Karttunen (2007) vertaili pro gradu-työssään energiapuuharvennuksen sisältämiä 
metsänkasvatuksia Tapion Suositusten mukaisiin kasvatuksiin. Kyseisessä 
tutkimuksessa hiilensidonnan yksikkökustannukset olivat huomattavasti 
korkeammat. Tuoreen kankaan kuusikoissa ne vaihtelivat välillä +18,9 – 153,6 ja 
männiköissä (VT ja MT) välillä + 25,5 – 303,7. 
 
Van Kooten ja Sohngen (2007) arvioivat tehtyjen tutkimusten perusteella, että 
hiilensidonnan kustannukset Euroopassa olisivat huomattavasti korkeammat kuin 
esimerkiksi Pohjois-Amerikassa ja etenkin tropiikissa. Euroopassa kustannusten 
arvioitiin vaihtelevan välillä 38 – 215 €/tCO2 ja Pohjois-Amerikassa välillä 1,5 – 
61 €/tCO2. Aiemmin kappaleessa 4.4 esitetyillä vapaaehtoisilla OTC-
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markkinoilla, metsien hiilensidontahankkeiden keskimääräiset kustannukset 
vuonna 2008 olivat noin 4,2 – 5,2 € hiilidioksiditonnia kohden. 
 
7.3 Hiilensidonnan kannattavuus kiertoaikaa pidennettäessä 
Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, että metsien hiilivarantoja voidaan metsien 
kiertoaikoja pidentämällä kasvattaa. Hiilivarantojen kasvattaminen kiertoaikoja 
pidentämällä ei kuitenkaan aiempien tutkimusten valossa ole kustannustehokkuu-
deltaan yhtä kannattavaa kuin esimerkiksi metsien kasvatustiheyksien nostaminen 
(Valsta ja Pohjola, 2007). Tämän tutkimuksen tulosten perusteella kiertoajan 
pidennys nykyisellä päästökaupoissa hiilidioksiditonnista maksettavalla 
hintatasolla (noin 13 – 14 €/tCO2) ei tekisi hiilensidonnan ja puuntuotannon 
yhdistävästä kasvatuksesta merkittävästi metsänomistajan nettotulojen nykyarvoa 
maksimoivaa kasvatusta kannattavampaa, mutta ei myöskään heikentäisi 
metsätalouden harjoittamisen kannattavuutta. Tämän tutkimuksen tulokset 
osoittavat, että noin 20 € hiilidioksiditonnin hintatasolla esimerkiksi Tapion 
suosituksia pidemmät metsän kiertoajat olisivat metsänkasvatusten kannat-
tavuuden näkökulmasta edullisia. Edellisessä kappaleessa esitetyt Pohjolan ym. 
(2006) arviot kiertoajan pidentämisen kustannuksista osoittavat, että 
hiilensidonnan korvausten tulisi olla kuusikoissa noin 10 – 20 €/tCO2 ja 
männiköissä noin 56 – 72 €/tCO2, jotta puunmyyntitulojen menetykset tulisivat 
katetuksi, kun kiertoaikoja pidennetään Tapion suosituksista 10 ja 20 vuodella 
(diskonttaus perusuran päätehakkuuhetkeen). 
 
7.4 Tulosten luotettavuus ja epävarmuustekijät 
Tulosten luotettavuuteen vaikuttavat muun muassa metsiköiden simuloinneissa 
käytetty MOTTI-metsikkösimulaattori ja sen sisältämät kasvumallit. Metsien 
hiilivarastojen arvioinnin epävarmuudella, hiilensidonnan laskennoissa käytetyillä 
muuntokertoimilla ja parametrien arvoilla on myös vaikutuksensa tuloksiin. 
 
Motin sisältämät kasvumallit perustuvat laajoihin maastoaineistoihin ja ne on laa-
dittu mahdollisimman tarkasti maantieteellisen sijainnin, kasvupaikan ja puulajin 
suhteen. Kasvumallit ovat luotettavimmillaan Etelä-Suomessa, metsikön valtapi-
tuuden ollessa yli kahdeksan metriä, (Hynynen ym. 2005) joten tässä tutkimuk-
sessa käytettyjen varttuneiden kasvatusmetsiköiden ennustamiseen MOTTI on 
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verrattain luotettava vaihtoehto. Koska Motin kasvumallit ovat empiirisiä, 
muuttuvat sen antamat arviot metsiköiden kehityksestä epäluotettavammiksi, kun 
kasvatuksessa poiketaan vallitsevista metsänkasvatusketjuista. Näin ollen on 
mahdollista, että arviot perusuria kiertoajaltaan yli 30 vuotta pidemmistä 
kasvatuksista ovat muita kasvatuksia epävarmempia. Kuten edellä Tapion 
suositusten tarkastelun kohdalla todettiin, liittyy tämän tutkimuksen kuusikoihin 
männiköitä enemmän epävarmuutta, johtuen kuusikoiden perusuraa pidempien 
kiertoaikojen korkeista keskiläpimitoista. MOTTI ei myöskään huomioi 
käytännön metsätalouden kaikkia näkökohtia, kuten esimerkiksi luonnonilmiöiden 
metsiköille aiheuttavia tuhoja. Näin ollen esimerkiksi metsien hiilivarastojen 
pysyvyyteen ei tässä tutkimuksessa kohdistu kasvatuksen aikaisia 
epävarmuustekijöitä, jotka voivat käytännössä olla merkittäviäkin epävarmuuden 
lähteitä. 
 
Metsien hiilivarastojen arviointiin ja laskentaan on todettu myös liittyvän epävar-
muutta. Arvioita maaperän hiilivarastoista ja erinäisten metsänhoidollisten toi-
menpiteiden vaikutuksista maaperän hiilivarastoihin pidetään yleisesti puuston 
hiilivarastoja koskevia arvioita epäluotettavampina. Tässä tutkimuksessa metsien 
hiilensidonta määritettiin biomassan muuntokertoimien avulla, joilla puuston 
runkotilavuus muunnettiin koko puun sisältämäksi biomassaksi. Biomassa 
muunnettiin kertoimella 0,5 hiileksi ja hiili edelleen hiilidioksidiksi kertoimella 
(44/12). Näiden kertoimien on todettu olevan luotettavuudeltaan riittäviä metsien 
hiilensidonnan selvittämiseksi, mutta on odotettavissa, että tulevaisuudessa 
hiilivarastojen arviointimenetelmät kehittyvät ja tarkentuvat. 
 
Viimeisten vuosien aikana raakapuun hinnat ovat vaihdelleet Suomessa 
merkittävästi. Vuoden 2007 puukauppavuosi oli Suomessa poikkeuksellinen ja 
kyseisen vuoden korkea hintataso näkyy tässä tutkimuksessa käytetyissä 
hinnoissa, jotka laskettiin vuosien 1995 – 2008 puun hintojen trendin mukaisesti. 
Trendihinnan käyttäminen pienensi vuoden 2007 merkitystä hintaan, mutta kuten 
taulukosta 7 aiemmin kävi ilmi, oli tämän tutkimuksen puun hinta aiempien 
vuosien hintoihin verrattuna hieman korkealla tasolla. Tulevaisuuden puunhinnan 
kehitystä on vaikea arvioida ja sen vuoksi on tärkeää ymmärtää, kuinka puun 
hintojen muutokset vaikuttavat tuloksiin ja hiilensidonnan edullisuuteen suhteessa 
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perinteisiin metsänkasvatusvaihtoehtoihin. Pohdittaessa yhteiskunnassa vallitsevia 
trendejä, kuten ympäristötietoisuuden kasvua ja lisääntyvää kilpailua tuottavista 
maa-alueista, voidaan perustella, että todennäköisesti metsän tuotteilla on myös 
tulevaisuudessa paljon kysyntää. Tätä voidaan perustella myös sillä, että 
tulevaisuudessa metsät ovat otollisessa asemassa, kun kilpailu maapallon 
uusiutuvista luonnonvaroista kiihtyy ja tarve ilmastonmuutoksen hillintään 
lisääntyy. Puuperäiset tuotteet ovat pääsääntöisesti niiden kanssa kilpailevia 
materiaaleja ympäristöystävällisempiä ja niiden arvon voidaan olettaa nousevan. 
 
Richards ja Stavins (2005) arvioivat, että koska puutuotteiden hintojen nousu lisää 
myös hakkuita, niin tällöin myös hiilensidonnan kustannukset kasvavat. He 
arvioivat myös, että puun hintojen vaihtelun vaikutuksia pohdittaessa, on myös 
huomioitava metsänomistajan omistukselleen asettama laskentakorkokanta. Puun 
hintojen nostaminen tässä tutkimuksessa olisi johtanut alhaisempiin perusurien 
kiertoaikoihin ja sitä kautta myös alhaisempiin vaihtoehtoisten kasvatusten kierto-
aikoihin. Tämä muutos olisi todennäköisesti lisännyt vaihtoehtoisten kasvatusten 
edullisuutta hiilensidonnan suhteen, sillä metsän kasvu ja siten myös hiilensidonta 
olisi metsänkasvatuksen aiemmassa vaiheessa ollut voimakkaampaa. Alhaisem-
milla kiertoajoilla puuntuotannon nykyarvon aleneminen olisi kiihtynyt ja näin 
ollen myös hiilensidonnan kustannukset olisivat nousseet, kuten jo nyt saatujen 
tulosten tapauksissa (Kuvat 16 ja 17). 
 
Hiilensidonnan kannattavuutta koskevia tuloksia arvioitaessa, on huomioitava, 
että metsänomistajan osallistuminen hiilinielukauppaan aiheuttaisi 
metsänomistajalle myös kustannuksia. Aiemmin kappaleessa 4.5.1 
metsänhoitoyhdistystason verifioinnin kustannuksiksi esitettiin arvio 0,2 € 
hehtaaria kohden (Indufor 2000). Tämän suuruusluokan kustannus nielujen 
todentamisesta ei olisi merkittävä suhteessa kiertoajan pidentämisellä 
saavutettavissa oleviin hiilensidonnan lisäyksiin, kun oletetaan, että 
hiilidioksiditonnista maksettaisiin päästöoikeuden hinnan mukainen korvaus. 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Metsän kiertoaikaa pidentämällä hiilensidontaa voidaan lisätä 
Tässä tutkimuksessa hiilensidontaa tarkasteltiin metsänomistajan näkökulmasta 
tilanteessa, jossa metsikön Tapion Hyvän Metsänhoidon suositusten mukaiseen 
uudistamiskypsyyteen oli keskimäärin aikaa 1 – 14 vuotta, puulajista ja kasvupai-
kasta riippuen. Tutkimuksen tulosten perusteella vaihtoehtoiset, kiertoajaltaan 
metsänomistajan tulojen nettonykyarvoa maksimoivaa metsänkasvatusta (perus-
ura) 10, 20 ja 30 vuotta pidemmät, metsänkasvatukset sitoivat hiilidioksidia 
enemmän kuin tutkimuksessa käytetyt perusurat. 
 
Hiilensidonta hidastuu metsiköiden vanhetessa 
Tulokset osoittivat, että 30 vuotta perusuraa kiertoajaltaan pidemmät kasvatukset 
sitoivat vaihtoehtoisista kasvatuksista hiiltä eniten. Hiilinielujen lisäys kuitenkin 
hidastui selvästi metsiköiden vanhetessa ja näin ollen myös nielujen lisäämisen 
kustannukset nousivat, kun kiertoaikaa pidennettiin tässä tutkimuksessa 10 
vuodesta eteenpäin. Metsiköiden vanhetessa myös erinäisten riskien, kuten 
myrsky- ja hyönteistuhojen sekä puuston lahoamisen, esiintymisten 
todennäköisyydet kasvavat ja vaikuttavat päätöksentekoon metsätaloudessa. 
 
Kuusikoissa hiilensidonta on männiköitä voimakkaampaa ja kannattavampaa 
Tulokset osoittivat myös, että kiertoajan pidentämisellä aikaansaadut hiilensidon-
nan lisäykset olivat selvästi voimakkaampia kuusikoissa kuin männiköissä. Myös 
kiertoajan pidentämisestä aiheutuvien puunmyyntitulojen alenemiset olivat kuusi-
koissa männiköitä vähäisempiä. Näin ollen kuusikoissa hiilensidonnan kustannuk-
set olivat alhaisempia ja hiilinielujen lisääminen kiertoaikaa pidentämällä kus-
tannustehokkaampaa ja kannattavampaa. On kuitenkin huomioitava, että 
tutkimuksen 20 ja 30 vuotta perusuraa kiertoajaltaan pidempien kuusikoiden 
keskiläpimitat niiden uudistamisajankohtana ylittivät Tapion suositusten mukaiset 
keskiläpimitan rajat merkittävästi. Tästä johtuen kuusikoiden pidempien 
kiertoaikojen tuloksiin on suhtauduttava suuremmalla varauksella kuin 
männiköiden tuloksiin. Arvioitaessa kuusikoiden hiilensidontaa tulevaisuudessa, 
on myös huomioitava ilmastonmuutoksen mahdolliset negatiiviset vaikutukset 
kuusen kasvuun Suomessa. Myrskytuhot ja tyvilahon suuri esiintymisen 
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todennäköisyys etenkin Etelä-Suomen varttuneissa kuusikoissa ovat myös 
kuusikoiden kasvattamiseen merkittävästi vaikuttavia tekijöitä. 
 
Kiertoajan pidentämisen yksikkökustannukset kohtuullisia verrattuna 
päästöoikeuden hintoihin ja muiden metsien nieluja lisäävien toimenpiteiden 
kustannuksiin 
Tämän tutkimuksen tulosten perusteella kustannukset yhden hiilidioksiditonnin 
sitomiseksi metsän kiertoaikaa pidentämällä ovat maltillisia. Saadut 
hiilensidonnan yksikkökustannukset vaihtelivat välillä 2,4 – 14,1 €/tCO2. Kun 
näitä kustannuksia verrataan vuoden 2009 päästöoikeuksien hintoihin ja arvioihin 
tulevaisuuden päästöoikeuksien hintakehityksestä, voidaan todeta, että 
kiertoaikojen pidentäminen näyttäisi olevan kustannustehokas keino 
hiilivarantojen lisäämiseen. Päästökaupassa päästöoikeuksien hintataso on 
vaihdellut vuonna 2009 välillä 10 – 15 €/tCO2 ja seuraavien vuosien aikana 
päästöoikeuksien hinnan on arvioitu nousevan luokkaan 20 – 30 €/tCO2.  
 
Muiden metsien hiilivarantoja lisäävien metsänhoidollisten toimenpiteiden 
kustannuksiin verrattuna kiertoajan pidentämisestä aiheutuvat kustannukset ovat 
myös kohtuullisia. Hiilivarantojen lisääminen kasvatustiheyksiä nostamalla on 
aiempien tutkimusten valossa kiertoaikojen pidentämistä kustannustehokkaampaa 
(Pohjola ym. 2006). Nielujen lisääminen esimerkiksi energiapuuharvennuksen 
sisällyttämisellä metsänkasvatusketjuun näyttäisi puolestaan olevan kiertoajan 
pidentämistä kalliimpaa (Karttunen 2007). Tulosten vertailu on kuitenkin 
tutkimusten vähyyden takia haasteellista ja ainoastaan suuntaa antavaa. 
Lannoituksen kustannustehokkuudesta hiilensidonnan lisäämisessä ei ollut 
tutkimustietoa saatavilla. Voidaan kuitenkin olettaa, että lannoitus on siihen 
soveltuvilla kohteilla ja olosuhteissa varteenotettava keino hiilivarantojen 
lisäämiseen. Tutkimusten mukaan lannoitus voi olla yksi metsätalouden 
kannattavuutta merkittävimmin parantavista metsänhoidollisista toimenpiteistä 
(Kukkola ja Moilanen 2005). 
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Kiertoajan pidentäminen taloudellisesti kannattavaa, kun lisäyksellisestä 
hiilensidonnasta maksettava korvaus noin 10 - 15 €/tCO2 
Metsänkasvatusten nettonykyarvojen alenemien ja metsänkasvatusten hiilitulojen 
vertailuna toteutettu hiilensidonnan kannattavuuden tarkastelu osoitti, että 
hiilidioksiditonnin hinnalla 20 ja 30 €, vaihtoehtoisten kasvatusten lisäyksellisestä 
hiilensidonnasta saatavat hiilitulot olivat riittävän suuria kattaakseen kiertoajan 
pidennyksestä aiheutuneet puunmyyntitulojen menetykset. Hiilidioksiditonnin 
hinnan ollessa 10 €/tCO2, kuusikoiden kohdalla hiilitulot olivat lähes kaikissa 
tapauksissa suurempia kuin puunmyyntitulojen menetykset. Männiköissä 10 € 
suuruinen korvaus hiilidioksiditonnista oli riittävä noin puolissa metsiköistä. 
Aiemmin esitetyt nielujen todentamiskustannusarvioiden mukaiset kustannukset 
(0,2 € metsänhoitoyhdistystason verifiointi) ovat suhteessa hiilensidonnan 
lisäyksiin alhaisia ja eivät näin ollen merkittävästi alentaisi hiilensidonnan 
kannattavuutta. 
  
Metsänomistajan taloudellista optimia 10 – 20 vuotta pidemmät kiertoajat 
lisäisivät metsien hiilinieluja kestävästi 
Karkeasti ottaen voidaan todeta, että nykyisillä puun ja päästöoikeuksien 
hintasuhteilla metsänomistajan taloudellista optimia noin 10 - 20 vuotta pidemmät 
kiertoajat lisäisivät metsien hiilivarantoja ilmastonmuutoksen hillinnän 
näkökulmasta kestävästi. Metsien hiilivarantojen lisääminen olisi 
kustannustehokasta, koska metsän kasvu ei merkittävästi ehtisi hidastumaan, 
luonnontuhojen sekä muiden riskien todennäköisyydet eivät kasvaisi merkittävästi 
ja mahdollisuudet käyttää metsän tuotteita energiaintensiivisemmistä 
materiaaleista tuotettujen tuotteiden korvaajina eivät vähenisi. Puun tarjonta 
kohdentuisi pidempien kiertoaikojen seurauksena entistä järeämpiin 
puutavaraluokkiin, joiden elinkaaret ovat pitkiä ja ilmastovaikutus lyhyen 
elinkaaren tuotteita positiivisempi.  
 
On kuitenkin huomioitava, että tämän tutkimuksen perusurana käytetty nettotuloja 
maksimoiva taloudellinen optimi poikkeaa todennäköisesti suomalaisessa 
metsätaloudessa toteutuvista kiertoajoista. Tästä johtuen on haastavaa arvioida, 
mikä on tämän tutkimuksen kannattavimpien kasvatusten suhde todellisiin 
metsätalouden kiertoaikoihin. Olettaen, että metsänomistajat käsittelevät metsiään 
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osapuilleen Tapion suositusten mukaisesti, voidaan arvioida, että tämän 
tutkimuksen kannattavimmat hiilensidonnan ja puuntuotannon yhdistävät 
kasvatukset ovat metsätaloudessa toteutuvia kiertoaikoja noin viisi vuotta 
pidempiä.  
 
Kiertoajan pidentämisestä aiheutuvat metsien hiilinielujen lisäykset voidaan lukea 
Kioton pöytäkirjan artiklan 3.4 mukaisiksi metsänhoidollisilla toimenpiteillä 
aikaansaaduksi nielujen lisäyksiksi. Riippuen siitä, millä tavoin Kioton 
aikakauden jälkeinen uusi ilmastosopimus metsien hiilinieluja kohtelee, on 
mahdollista, että näillä metsänhoidollisilla toimenpiteillä on entistä suurempi 
merkitys Suomen nielujen kokonaistaseen näkökulmasta.  
 
Kiertoaikojen pidentämisellä moninaiset vaikutukset 
Tuloksia ja edellä annettuja suosituksia tulkittaessa, on kiinnitettävä huomiota 
erinäisiin vaikutuksiin, joita metsien kiertoaikojen pidentäminen aiheuttaisi. 
Kiertoaikojen pidentämisellä olisi vaikutuksensa muun muassa puun tarjontaan, 
niin lyhyellä kuin pitkälläkin aikavälillä. Lyhyellä aikavälillä kiertoaikojen pi-
dentäminen alentaisi puun tarjontaa ja vaikeuttaisi mahdollisesti etenkin sahojen 
puun saantia. Pitkällä aikavälillä kiertoaikojen pidennys lisäisi sekä puun tarjontaa 
että hiilensidontaa. Puun tarjontaan vaikuttamisen kautta kiertoaikojen 
pidentämisellä on myös vaikutuksensa siihen, missä määrin metsiä ja metsistä 
saatavia tuotteita voidaan käyttää ilmastonmuutoksen hillinnässä. Kun 
kiertoaikoja pidennetään, vähenee lyhyellä aikavälillä mahdollisuus käyttää 
esimerkiksi puutuotteita muiden energiaintensiivisempien ja enemmän päästöjä 
aiheuttavien tuotteiden korvaajana. Arvioitaessa sitä keinovalikoimaa, jolla metsiä 
ilmastonmuutoksen hillinnässä voidaan hyödyntää, on ehdottomasti tarkasteltava 
metsien hiilinielujen lisäksi muun muassa puutuotteiden hiilivarastojen ja energia- 
ja materiaalisubstituution avulla saavutettavia päästövähennyksiä. Muutoin 
toisaalla saavutetut päästövähennykset voivat aiheuttaa toisaalla päästöjen 
lisäyksiä. 
 
Hiilinielukaupan puuttuminen esteenä metsien nielujen kaupallistamiselle 
Huolimatta tämän ja aiempien tutkimusten lupauksia antavista metsien 
hiilensidontakyvyn osoittavista tuloksista, näyttäisi se hetki, jolloin suomalainen 
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metsäomistaja vastaanottaa korvauksia hiilensidonnasta, olevan vielä tänä päivänä 
kaukana tulevaisuudessa. Suurimpana esteenä tälle kehitykselle on 
hiilinielumarkkinoiden puuttuminen. Maailmalla muun muassa Uudessa 
Seelannissa ja Yhdysvalloissa on synnytetty hiilimarkkinoita, joilla metsien 
hiilikrediiteillä on mahdollista käydä kauppaa. Edellä mainituissa maissa 
nielumarkkinat toimivat pääsääntöisesti uudelleen metsitys- ja metsitys-
hankkeiden varassa, jotka ovat paremmin nykyisiin Kioton pöytäkirjan 
määräyksiin soveltuvia. Suomen olosuhteissa, puuta jalostavan teollisuuden 
sopeuttaessa tuotantoaan ja etsiessä uusia suuntaviivojaan, hiilensidonta voisi 
tulevaisuudessa olla, yhdessä muiden metsien ympäristöpalveluiden kanssa, 
metsänomistajien metsätalouden kannattavuutta parantava ja metsien käytön 
metsänhoidollista keinovalikoimaa laajentava tekijä. 
 
Nielukaupan malli Suomessa kysymysmerkkinä 
Suomessa hiilinielumarkkinoiden mahdollisia toimintamalleja on pohdittu vähän. 
Hiilinielukaupan, kansallisen tai kansainvälisen, tulisi todennäköisesti toimia 
metsänomistajat yhteen kokoavien ryhmittymien tasolla. Kustannukset, jokaisen 
noin 400 000 suomalaisen metsälön hiilivarastojen arvioinnista ovat 
kohtuuttomia. Luonnollinen tapa saada nielumarkkinat toimimaan Suomessa, 
voisi olla nielujen tarkastelu esimerkiksi metsänhoitoyhdistysten tai muiden 
metsänomistajien ryhmittymien tasolla. Tällöin esimerkiksi metsänhoitoyhdistys 
olisi vastuussa ylläpitämään nieluja tietyn tason yläpuolella. Lisäyksellisistä 
nieluista saataisiin näin ollen tuloa ja asetetun tason alittamisesta ja siitä 
aiheutuvista päästöistä aiheutuisi korvausvelvollisuus. Metsien hiilinielujen 
todentamisen linkittämistä osaksi kestävän metsätalouden sertifiointia tulisi 
tarkastella, sillä näin ollen voitaisiin hyödyntää metsien sertifioinnin edistämiseksi 
kehitettyjä kattavia todentamisjärjestelmiä.  
 
Tänä päivänä ihmiset ovat enenevässä määrin halukkaita hillitsemään 
ilmastonmuutosta. Metsien hiilinielujen tapauksessa tulisi pohtia, kuinka 
kuluttajat voisivat osallistua metsien hiilivarantojen lisäämiseen ja kuinka metsien 
nielut voitaisiin kaupallistaa kuluttaja- ja markkinavetoisesti. Lentomatkan päästöt 
tai muista toimenpiteistä aiheutuvat toimenpiteet tulisi voida kompensoida 
metsien hiilinielujen lisäämisellä.  
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Kokemuksia PES-järjestelmistä hyödynnettävä metsien ympäristöhyötyjen 
kaupallistamisen suunnittelussa 
Viimeisten vuosikymmenten aikana maailmalla on kehittynyt järjestelmiä, jotka 
ovat kaupallistaneet metsien ympäristöhyötyjä. Kokemukset PES-järjestelmien 
kehityksestä ovat antaneet lupauksia, mutta paljastaneet myös lukuisia 
ongelmakohtia. Edellytyksenä toimivan PES-järjestelmän kehitykselle on riittävät 
lailliset ja institutionaaliset kehykset sekä selkeät maanomistusolot. 
Maanomistajien neuvonnalla on ollut olennainen merkitys järjestelmien 
kehittymisessä. Julkiset järjestelmät ovat kehittyneet pääsääntöisesti yksityisiä 
nopeammin, mutta yksityiset järjestelmät ovat saaneet aikaan parempia tuloksia. 
Toimivien järjestelmien kehittyminen on kokemusten mukaan pitkä, vuosia 
kestävä prosessi. Niiden toteutus on kallista ja tulokset voivat olla kokonaisuus 
huomioituna vaatimattomia. Maan suurten vaihtoehtoiskustannusten takia metsien 
asettaminen ekosysteemipalveluiden tarjoajaksi tai suojeluun on todettu 
ongelmalliseksi. (State of…2009) 
 
Kun näitä kokemuksia peilataan Suomen mahdollisen hiilensidontajärjestelmän 
kehittymiseen, voidaan todeta, että Suomessa hiilinielukaupan synnyttämiselle on 
olemassa institutionaaliset ja lailliset kehykset, jonka varaan järjestelmä voisi 
rakentua. Suomen metsien käyttö on perinteisesti nojannut metsien aineellisten 
tuotosten hyödyntämiseen ja metsien ei-puuntuotannollisten arvojen taloudellinen 
hyödyntäminen on vielä Suomessa verrattain uusi ajatus. Positiiviset kokemukset 
Etelä-Suomen metsien monimuotoisuusohjelman (METSO) kehityksestä 
osoittavat kuitenkin, että metsäsektori on tänä päivänä kenties entistä valmiimpi 
muutoksiin suomalaisten metsien käsittelyssä ja että tulevaisuudessa metsiä 
mahdollisesti hyödynnetään Suomessa entistä monipuolisemmin. Uusien jär-
jestelmien vaikuttavuus on kuitenkin kysymys, jolle täytyy järjestelmien kehitystä 
arvioitaessa antaa erityishuomiota. Huolimatta siitä, että esimerkiksi METSO-oh-
jelma on saanut metsäsektorin sisällä positiivisen vastaanoton ja sen avulla Etelä-
Suomen metsien suojelun tasoa on jo nostettu, voidaan kyseenalaistaa, että 
päästäänkö ohjelmalla parhaassa tapauksessakaan merkittäviin suojelutuloksiin. 
Metsien uhanalaisten lajien suojelun on todettu vaativan suuria yhtenäisiä metsä-
alueita, eikä niinkään Etelä-Suomen suojelualueiden muodostaman kaltaista 
suojelumetsien tilkkutäkkiä, joka ei ekologisesta näkökulmasta tarkasteltuna ole 
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tehokas (Ovaskainen 2009). Tämän näkökohdan huomioiminen muun muassa on 
yksi oleellisista kysymyksistä hiilinielukaupan muotoa ja toimivuutta 
pohdittaessa.  
 
Lisätutkimusta metsänhoitotoimenpiteiden hiilensidontavaikutuksista, lehtipui-
den hiilensidontakyvystä ja hiilinielukaupasta 
Aiemmat tutkimukset ovat tunnistaneet metsän kiertoajan, kasvatuksen aikaisen 
puustopääoman noston ja muun muassa lannoituksen metsänhoidollisiksi toimen-
piteiksi, joilla metsien hiilinieluja voidaan lisätä. Näihin toimenpiteisiin keskitty-
vää tutkimusta on kuitenkin tehty vähän ja esimerkiksi eri toimenpiteillä aikaan-
saatavien päästövähennysten kustannusten vertailu on tutkimustiedon vähyydestä 
johtuen hankalaa. Tutkimustietoa tulisi tuottaa tasaikäis-metsätalouden mukaisen 
metsänkasvatuksen lisäksi myös eri-ikäismetsätalouden ja hiilensidonnan yhteen-
sovittamisesta ja mahdollisuuksista. Myös lyhytkiertoiseen viljelymetsätalouteen 
soveltuvien puulajien, kuten pajun, suhdetta hiilensidontaan tulisi selvittää. 
Metsien kiertoaikaa ja hiilensidontaa käsitelleet tutkimukset ovat viimeisten vuo-
sien aikana pääsääntöisesti keskittyneet kuusen ja männyn hiilensidontapotentiaa-
liin. Suomessa tulisi tutkia myös lehtipuiden, etenkin koivun ja esimerkiksi 
haavan, hiilensidontapotentiaalia.  
 
Hiilinielukaupan toimintamalleja on Suomessa tutkittu vähän. Erilaiset toiminta-
mallit kartoittavalle ja niiden taloudelliset, sosiaaliset ja ekologiset vaikutukset 
arvioivalle tutkimukselle on tarvetta. Huolimatta siitä, että nielukaupan säännöt 
asetetaan pääsääntöisesti kansainvälisissä neuvotteluissa, tulisi Suomessa selvittää 
aktiivisesti hiilinielukaupan mahdollisia kansallisia toimintamalleja ja olla 
edelläkävijä metsien hiilinielujen ja muiden ei-puuntuotannollisten hyödykkeiden 
kaupallistamisessa. METSO-ohjelman lupaavien tulosten siivittämänä tulisi 
pohtia sen periaatteiden soveltuvuutta hiilinielujen kaupallistamiseen.
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